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한국세라믹학회

추계학술대회 및 총회

일시_ 11월 14일(수) ~ 16일(금)
장소_ 코엑스 (COEX)

후원_ 

2018년 한국국제세라믹산업전
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존경하는 한국세라믹학회 회원 여러분

유난히 무더웠던 여름이 지나고 풍요로운 결실의 계절인 가을을 맞이하여 회원 여러분의 

가정에 행복과 기쁨이 항상 가득하시기를 기원합니다.

한국세라믹학회는 11월 14일 (수)부터 16일 (금)까지 서울 코엑스 (COEX)에서 2018년 추계 

학술대회 및 총회를 개최합니다. 본 학술 대회가 회원님들께서 연구하신 소중한 연구결과들을 

발표하고 또한 활발한 토론을 통하여 여러분의 연구와 한국 세라믹 분야의 발전에 도움이 되는 

장이 되기를 기원합니다. 나아가 회원 여러분들의 교류와 친목을 다지는 기회가 되기를 간절히 

바랍니다. 

이번 학술발표회에서는 University of Michigan의 John W. Halloran 교수님, Tohoku 

University의 Takashi Goto 교수님 그리고 삼성전기의 최재열 상무님의 기조강연과 3개의 

Keynote 강연이 발표될 예정입니다. 나아가 28개의 분야별 특별 심포지엄과 9개의 일반 

심포지엄을 포함하여 총 600 여편의 논문이 발표될 예정입니다. 그리고 한국세라믹분야의 

발전을 위하여 각 분야의 전문가들을 모시고 산학연 심포지엄도 진행 할 예정입니다.

여러 가지 업무로 바쁘시겠지만 서울 코엑스에서 열리는 2018년 추계 한국세라믹 학술대회에 

회원 여러분들께서 적극 참석하시어서 활발한 학문적인 토론과 연구 정보를 교류하는 유익한 

시간을 가지시기 바랍니다. 저희 조직위원회에서는 본 행사 기간 동안에 회원 여러분께서 불편함 

없이 뜻 깊고 유익한 시간을 가지실 수 있도록 최선을 다하겠습니다.

본 추계 학술대회의 성공적인 개최를 위하여 회원 여러분의 성원과 아낌없는 지원을 

부탁드리며 코엑스에서 건강한 모습으로 만나 뵙기를 기원 합니다. 

2018년 한국세라믹학회 추계 학술대회 조직위원회 위원 일동

모시는 말씀
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【 조직위원장 】
·남     산(고려대)

【 부조 직위원장 】
· 신현정(성균관대)  · 이성민(KICET) · 이승용(KIST)

【 조직위원회 】
· 김미소(표준과학연구원) · 김진영(서울대) · 김형준(KAIST)
· 박영조(KIMS) · 변재철(연세대) · 심우영(연세대) 
· 오민욱(한밭대) · 이우성(KETI) · 이정헌(성균관대)
· 정현석(성균관대) · 조    욱(UNIST) · 최용규(항공대)
· 황광택(KICET)

【 심포지엄 Organizer 】

세션구분 세션명 Organizer

G1 전자세라믹스 이우성(KETI), 조   욱(UNIST)

 

 

S11 스핀-오빗트로닉스 이경진(고려대)

S12 기능성 산화물의 신물성의 이해와 응용 홍승범(KAIST), 최우석(성균관대)

S13 다강성 및 강유전 소재 및 응용 기술 류정호(영남대)

S14 미래기술을 위한 산화물 반도체 소자 및 응용 손준우(포항공대)

S15 전자 디바이스용 복합소재 기술 이우성(KETI)

G2 에너지환경세라믹스 김진영(서울대), 정현석(성균관대)

 

S21 칼코제나이드 기반 박막태양전지 기술 허재영(전남대)

S22 고체 산화물 연료전지 기술 이원영(성균관대)

S23 에너지저장세라믹스 노광철(KICET)

S24 세라믹스 기반 에너지 하베스팅 기술 송현철(KIST)

S25 수처리용 환경 세라믹스 이재상(고려대)

G3 엔지니어링세라믹스 박영조(KICET)

 

S31 열관리 세라믹스 소재 한병동(KIMS)

S32 탄화규소 기반 복합체의 현재와 미래 최균(KICET), 김대종(KAERI)

S33 세라믹 적층 공정 기술 여정구(KIER)

S34 차세대 다공성 세라믹 소재 송인혁(KIMS)

G4 나노융합세라믹스 심우영(연세대), 김미소(표준과학연구원) 

 

S41 2차원 반도체 합성 및 응용 이철호(고려대)

S42 나노융합소재 이관형(연세대)

S43 파인세라믹스나노입자의 합성과 융복합 제품 적용 임형미(KICET)

S44 대면적 및 3차원 메타물질과 플라즈모닉 구조체를 위한 나노공정 기술 노준석(포항공대)

S45 유무기소재를 이용한 생체모사 웨어러블 소자/센서 김태일(성균관대)

G5 바이오세라믹스 이정헌(성균관대), 변재철(연세대)

 
S51 기능성 나노바이오 물질의 합성 및 응용 이재승(고려대)

S52 바이오 유-무기 복합 재료 이정헌(성균관대)

G6 유리 및 비정질 세라믹스 최용규(항공대)

 
S61 능동소자용 기능성 광학 소재 최용규(항공대)

S62 결상 광학계용 광학 소재의 연구 동향 최주현(광기술원)

G7 내화물 및 시멘트 세라믹스 황광택(KICET)

 S71 화학결합 세라믹스 정연길(창원대)

G8 전산재료과학 및 재료분석 오민욱(한밭대), 김형준(KAIST)

 S81 소재 이미징 심포지엄 최시영(포스텍), 송   경(KIMS)

G9 생활 및 전통 세라믹스 황광택(KICET)

SS1 여성 세라미스트멘토링 워크숍 이종숙(전남대)

SS2 제4회 한국세라믹산업발전을 위한 산학연심포지엄

신재수(한국세라믹연합회),

이홍림(한국세라믹학회 산학연협력위원회), 

오부근(세라믹기술협의회)

SS3 제11회 세라믹스 표준화 심포지엄 이희수(부산대)

2018 한국세라믹학회 추계 학술대회 조직위원회
 2018년 11월 14일(수) ~ 16일(금)  |  COEX (서울)
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목  차

초록 전문 

• 구두 발표 73

• 포스터 발표 I  (수) 139

• 포스터 발표 II  (목) 169

• 포스터 발표 III  (금) 199

일정표 4

발표자 리스트 227

좌장 리스트 241
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일정표

2018년 11월 14일(수)

수(11/14) 317A 317B 317C 318A 318B 318C 327A 327B 327C C홀

13:00-13:50

S11
스핀-

오빗트로닉스
(이경진/고려대)

S23
에너지저장
세라믹스

(노광철/KICET)

S13.
다강성 및 

강유전 소재 및 
응용 기술

(류정호/영남대)

S43.
파인세라믹스 
나노입자의 
합성과 융복합 
제품

(임형미/KICET)

G5.
바이오 세라믹스
(이정헌/성균관대, 
변재철/연세대)

S61.
능동소자용 
기능성 광학 소재
(최용규/항공대)

S25.
수처리용 

환경 세라믹스
(이재상/고려대)

G7.
내화물 및 

시멘트 세라믹스

G9.
생활 및 

전통 세라믹스
(황광택/KICET)

세라믹 신기술 
아이디어 
경진대회 
최종 심사

Poster Session Ⅰ
포스터 부착: 12:00-13:00
포스터 게시: 13:00-19:00
집중심사: 17:00-18:00

13:50-14:20

14:20-14:50

14:50-15:20

15:20-15:50

15:50-16:00

16:00-16:20
Keynote Lecture I (402호) 

박대환 교수(경남대) “Next Generation Mesoporous Carbon Nitride Materials with Challenges and Opportunities for CO2 Capture and Conversion”

16:20-17:00
Plenary Lecture I (402호) 

Prof. Takashi Goto(Tohoku Univ.) “Eutectic Ceramics by Melt-Solidification”

17:00-17:30
포스터 집중 심사 시간 (C홀)

17:30-18:00

18:00-19:00 Welcome Party (C홀)

2018년 11월 15일(목)

목(11/15) 317A 317B 317C 318A 318B 318C 324 325 327A 327B 327C 328 403 C홀

08:30-09:00

S12.
기능성 산화물의 
신물성의 이해와 

응용
(홍승범/KAIST, 
최우석/성균관대)

G3.
엔지니어링 
세라믹스

(박영조/KIMS)

S21.
칼코제나이드 
기반 박막태양
전지 기술 

(허재영/전남대)

SS2.
제4회 한국세라
믹산업발전을 
위한 산학연
심포지엄

(이홍림/연세대)

G2.
에너지 환경 
세라믹스

(김진영/서울대, 
정현석/성균관대)

G8.
전산재료과학 
및 재료분석
(김형준/KAIST,
오민욱/한밭대)

SS3.
제11회 세라믹스 
표준화 심포지엄
(이희수/부산대)

S52.
바이오 유무기 
복합 재료

(이정헌/성균관대)

G1.
전자 세라믹스
(이우성/KETI, 
조욱/UNIST)

G6. 
유리 및 비정질 
세라믹스

(최용규/항공대)

S45
유무기소재를 
이용한 생체모사 
웨어러블 소자
(김태일/성균관대)

S41.
2차원 반도체 
합성 및 응용
(이철호/고려대)

S32.
탄화규소 기반 
복합체의 
현재와 미래
(최   균/KICET, 
김대종/KAERI)

포스터 게시
(C홀)/

산업전 관람

09:00-09:30

09:30-10:00

10:00-10:30

10:30-11:00

11:00-11:30

11:40-12:20
Plenary Lecture II (402호) 

Prof. John Halloran(University of Michigan) “Practical Fundamentals of Additive Manufacturing of Ceramics”

12:20-12:30
점심 / 총회 (402호)

13:00-13:50

13:50-14:10
Keynote Lecture II (402호) 

정두석 교수(한양대) “Neuromorphic Engineering: Reverse Engineering the Brain”

14:10-14:30
Keynote Lecture III (402호)

김형석 박사(KIST) “Designing Metal Oxide Nanostructures and Electrochemical Analysis for Pseudocapacitive Energy Storage”

14:30-15:00

S12.
기능성 산화물의 
신물성의 
이해와 응용
(홍승범/KAIST, 
최우석/성균관대)

S15.
전자 디바이스용 
복합소재 기술
(이우성/KETI)

S31.
열관리 세라믹스 

소재
(한병동/KIMS)

SS2.
제4회 한국세라
믹산업발전을 
위한 산학연
심포지엄

(이홍림/연세대)

S22.
고체 산화물 
연료전지 기술
(이원영/성균관대)

SS1.
여성 세라미스트 
멘토링 워크숍
(이종숙/전남대)

SS3.
제11회 세라믹스 
표준화 
심포지엄

(이희수/부산대)

S51.
기능성 나노
바이오 물질의 
합성 및 응용
(이재승/고려대)

S24.
세라믹스기반 
에너지 하베스팅 

기술 
(송현철/KIST)

S62.
결상 광학계용 
광학 소재의 
연구 동향

(최주현/광기술원)

S42.
나노융합소재
(이관형/연세대)

S34.
차세대 다공성 
세라믹 소재
(송인혁/KIMS)

S32.
탄화규소 기반 
복합체의 현재와 

미래
(최  균/KICET, 
김대종/KAERI)

포스터 게시
(C홀)/

산업전 관람

15:00-15:30

15:30-16:00

16:00-16:30

16:30-17:00

17:00-17:30
포스터

집중심사시간

17:30-18:10
Plenary Lecture III (402호) 

삼성전기 최재열 상무 “Electronic Ceramic Material and Ceramic Processing in MLCC”

18:10-18:30
성옥상 기념강연 (402호)

강석중 교수(KAIST) “Grain Growth and Microstructural Evolution: an Enduring Subject in Ceramic Science and Engineering” 

18:30-20:00 세라미스트의 밤 (소노펠리체)
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일정표

2018년 11월 16일(금)

금(11/16) 317A 317B 317C 318A 318B 318C 327A 327B 327C C홀

08:30-09:00

G2.
에너지 환경 
세라믹스

(김진영/서울대, 
정현석/성균관대)

G3.
엔지니어링 
세라믹스

(박영조/KIMS)

S33.
세라믹 적층 
공정 기술
(여정구/KIER)

S14.
미래기술을 위한 
산화물 반도체 
소자 및 응용
(손준우/포스텍)

S71.
화학결합 
세라믹스

(정연길/창원대)

S81.
소재 이미징 
심포지엄

(최시영/포스텍,
송   경/KIMS)

G1.
전자 세라믹스
(이우성/KETI, 
조  욱/UNIST)

S44.
대면적 및 3차원 
메타물질과 
플라즈모닉 
구조체를 위한 
나노공정 기술
(노준석/포항공대)

G4.
나노융합
세라믹스

(김미소/KRISS, 
심우영/연세대)

포스터 부착: 08:00-09:00
포스터 게시: 09:00-13:00
집중 심사: 09:00-10:00

09:00-09:30

09:30-10:00

10:00-10:30

10:30-11:00

11:00-11:30

11:30-12:00 시상식 (C홀)

12:00-12:30
Student Festival 및 경품 추첨 (C홀 )

12:30-13:00
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세션구분 세션명 Organizer 발표 일자 방번호

G1 전자세라믹스 이우성(KETI), 조   욱(UNIST)
11/15(목) 08:30-11:30

327A
11/16(금) 08:30-11:15

S11 스핀-오빗트로닉스 이경진(고려대) 11/14(수) 13:00-16:00 317A

S12 기능성 산화물의 신물성의 이해와 응용 홍승범(KAIST), 최우석(성균관대) 11/15(목) 08:50-17:30 317A

S13 다강성 및 강유전 소재 및 응용 기술 류정호(영남대) 11/14(수) 13:00-15:50 317C

S14 미래기술을 위한 산화물 반도체 소자 및 응용 손준우(포항공대) 11/16(금) 08:30-11:35 318A

S15 전자 디바이스용 복합소재 기술 이우성(KETI) 11/15(목) 14:30-17:15 317B

G2 에너지환경세라믹스 김진영(서울대), 정현석(성균관대)
11/15(목) 09:00-11:30 318B

11/16(금) 09:00-10:30 317A

S21 칼코제나이드 기반 박막태양전지 기술 허재영(전남대) 11/15(목) 08:45-11:30 317C

S22 고체 산화물 연료전지 기술 이원영(성균관대) 11/15(목) 14:30-17:30 318B

S23 에너지저장세라믹스 노광철(KICET) 11/14(수) 13:10-16:00 317B

S24 세라믹스 기반 에너지 하베스팅 기술 송현철(KIST) 11/15(목) 14:30-17:15 327A

S25 수처리용 환경 세라믹스 이재상(고려대) 11/14(수) 13:00-15:00 327A

G3 엔지니어링세라믹스 박영조(KIMS)
11/15(목) 09:00-11:15

317B
11/16(금) 08:30-11:30

S31 열관리 세라믹스 소재 한병동(KIMS) 11/15(목) 14:30-17:15 317C

S32 탄화규소 기반 복합체의 현재와 미래 최   균(KICET), 김대종(KAERI) 11/15(목) 08:50-17:20 403

S33 세라믹 적층 공정 기술 여정구(KIER) 11/16(금) 08:30-13:10 317C

S34 차세대 다공성 세라믹 소재 송인혁(KIMS) 11/15(목) 14:30-17:30 328

G4 나노융합세라믹스 김미소(표준과학연구원), 
심우영(연세대) 11/16(금) 08:30-11:15 327C

S41 2차원 반도체 합성 및 응용 이철호(고려대) 11/15(목) 08:30-11:30 328

S42 나노융합소재 이관형(연세대) 11/15(목) 14:30-17:30 327C

S43 파인세라믹스 나노입자의 합성과 융복합 제품 적용 임형미(KICET) 11/14(수) 13:00-16:00 318A

S44
대면적 및 3차원 메타물질과 플라즈모닉 구조체를 위한 
나노공정 기술

노준석(포항공대) 11/16(금) 09:00-11:30 327B

S45 유무기소재를 이용한 생체모사 웨어러블 소자/센서 김태일(성균관대) 11/15(목) 09:00-11:20 327C

G5 바이오 세라믹스 변재철(연세대), 이정헌(성균관대) 11/14(수) 13:30-15:50 318B

S51 기능성 나노바이오 물질의 합성 및 응용 이재승(고려대) 11/15(목) 14:30-17:30 325

S52 바이오 유-무기 복합 재료 이정헌(성균관대) 11/15(목) 09:00-11:30 325

G6 유리 및 비정질 세라믹스 최용규(항공대) 11/15(목) 08:30-11:30 327B

S61 능동소자용 기능성 광학 소재 최용규(항공대) 11/14(수) 13:00-15:45 318C

S62 결상 광학계용 광학 소재의 연구 동향 최주현(광기술원) 11/15(목) 14:30-17:00 327B

G7 내화물 및 시멘트 세라믹스 황광택(KICET) 11/14(수) 13:10-16:00 327B

S71 화학결합 세라믹스 정연길(창원대) 11/16(금) 08:30-11:30 318B

G8 전산재료과학 및 재료분석 오민욱(한밭대), 김형준(KAIST) 11/15(목) 08:30-11:15 318C

S81 소재 이미징 심포지엄 최시영(포스텍), 송   경(KIMS) 11/16(금) 08:30-11:30 318C

G9 생활 및 전통 세라믹스 황광택(KICET) 11/14(수) 13:10-16:00 327B

SS1 여성 세라미스트 멘토링 워크숍 이종숙(전남대) 11/15(목) 14:30-16:30 318C

SS2 제4회 한국세라믹산업발전을 위한 산학연심포지엄
신재수(한국세라믹연합회), 

이홍림(한국세라믹학회 산학연협력위원회), 
오부근(세라믹기술협의회)

11/15(목) 10:00-17:30 318A

SS3 제11회 세라믹스 표준화 심포지엄 이희수(부산대) 11/15(목) 08:30-17:30 324

일반세션 및 심포지엄 발표 일정
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구두발표

2018년 11월 14일(수)

2018년 한국세라믹학회 추계학술대회

Room 317A

S11. 스핀-오빗트로닉스

(Organizer : 이경진/고려대)

좌장: 이경진(고려대)

 S11-1  Room Temperature Magnetic Skrmions for Future Spin-Electronics (invited)
13:00-13:30 우성훈, 송경미* (KIST) 
 S11-2  Spin Logic Device based on Spin-orbit Torque (invited)

13:30-14:00 박병국1*, 백승헌1, 박경웅1, 박종선2, 이경진2 (1KAIST, 2고려대)
 S11-3  Effect of Capping Layer on Spin-Orbit-Torques and Magnetic Damping in hetero-structures of Pt/ferromagnet/

  capping (invited)
14:00-14:30 이억재* (KIST)
 S11-4  Bulk Spin Pumping in Metallic Ferromagnets in Comparison to Interfacial Spin Pumping in Insulating Ferromagnets (invited)

14:30-15:00 최경민* (성균관대)
 S11-5  비대칭 구조를 갖는 ABC 형태의 인공 초격자에서 나타나는 스핀궤도 토크 현상 (invited)

15:00-15:30 김상훈1*, 함우승2, Yoichi Shiota2, Takahiro Moriyama2, Teruo Ono2 (1울산대, 2교토대)
 S11-6  Unidirectional Magnetoresistance in Ferrimagnet/nonmagnet Heterostructures (invited)

15:30-16:00 이수길1*, 이재욱1, 김정목1, 김상훈2, 이년종2, 박승영3, 박병국1, 김갑진1 (1KAIST, 2울산대, 3한국기초과학지원연구원)

16:00-16:20 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 KL-1  “Next Generation Mesoporous Carbon Nitride Materials with Challenges and Opportunities for CO2 Capture and Conversion”
  박대환 교수(경남대) 

16:20-17:00 기조강연 (402호) 

   좌장: 류도형(서울과기대)

 PL-1  “Eutectic Ceramics by Melt-Solidification”
  Prof. Takashi Goto (Tohoku Univ.)

17:00-18:00  포스터 집중 심사 시간 (C홀) 

18:00-19:00  Welcome Party (C홀) 
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2018년 11월 14일(수)

구두발표
2018년 한국세라믹학회 추계학술대회

Room 317B

S23. 에너지저장 세라믹스

(Organizer : 노광철/KICET)

좌장: 노광철(KICET)

 S23-1 Synergetic Effects in Blended Cathode Materials for All-solid-state Batteries (invited)
13:10-13:35 임진섭* (KITECH)
 S23-2 Multiscale Mechanical Analysis of Lithiated Si and SiO2 Anode for Lithium Ion Batteries (invited)

13:35-14:00 문장혁1*, 박민식2, 조맹효3 (1중앙대, 2경희대, 3서울대)
 S23-3 Functional Electrolyte for the High Energy Density Lithium-sulfur Batteries (invited)

14:00-14:25 이제남*, 김동범, 우상길, 유지상 (KETI)

14:25-14:45  Coffee break

 S23-4 Enhancement in the Surface Reaction Kinetics of Nanomaterials for High Power Energy Storage Devices (invited)
14:45-15:10 정형모* (강원대)
 S23-5 Li Metal Anode Configuration for Li Metal Batteries (invited)

15:10-15:35 송태섭*, 선세호 (한양대)
 S23-6 고속 공침 반응을 이용한 NCM622 양극 전구체 제조  (invited)

15:35-16:00 송정훈* (포항산업과학연구원)

16:00-16:20 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 KL-1  “Next Generation Mesoporous Carbon Nitride Materials with Challenges and Opportunities for CO2 Capture and Conversion”
  박대환 교수(경남대)  

16:20-17:00 기조강연 (402호) 

   좌장: 류도형(서울과기대)

 PL-1  “Eutectic Ceramics by Melt-Solidification”
  Prof. Takashi Goto (Tohoku Univ.)

17:00-18:00  포스터 집중 심사 시간 (C홀) 

18:00-19:00 Welcome Party (C홀)
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구두발표

2018년 11월 14일(수)

2018년 한국세라믹학회 추계학술대회

S13. 다강성 및 강유전 소재 및 응용 기술

(Organizer : 류정호/영남대)

좌장: 황건태(KIMS) 

 S13-1 Biological, Biomimetic, and Bioinspired Approaches for Piezoelectric Devices (invited) 
13:00-13:20 정창규* (전북대)
 S13-2 High Piezoelectric Perovskite-structured Nanomaterials and Its Applications to Flexible Energy Harvesters (invited) 

13:20-13:40 박귀일* (경북대)
 S13-3 유연한 금속 호일위에 증착된 압전 박막을 이용한 웨어러블 에너지 하베스터 (invited)

13:40-14:00 여홍구1*, Susan Trolier-McKinstry2, Shad Roundy3, Tiancheng Xue3 (1DGIST, 2Penn State, 3University of Utah)
 S13-4 PZT나노 컴포지트 (invited) 

14:00-14:20 정대용*, 박춘길, 강동균 (인하대)

14:20-14:30 Coffee break

좌장: 박귀일(경북대)

 S13-5 Enhancement of Magnetoelectric Performance by Optimization of Interfacial Adhesion Layer (invited)
14:30-14:50 황건태1*, 민유호1, 김종우1, 안철우1, 최종진1, 한병동1, 최준환1, 윤운하1, 박동수1, 최영선2, 김광호2, 류정호3 (1KIMS, 2부산대, 3영남대)
 S13-6 Polymer-based Magnetoelectric Composites (invited) 

14:50-15:10 양수철* (동아대)
 S13-7 적층형 자기-전기 복합체의 제작 및 특성 (invited) 

15:10-15:30 강형원1*, 조유리1, 김대수1, 조소라2, 한승호1 (1KETI, 2고려대)
 S13-8 Role of Piezoelectric Layers in Magnetoelectric Laminate Composites (invited) 

15:30-15:50 조경훈* (금오공대)

16:00-16:20 Keynote Lecture (402호)

    좌장: 이기성(국민대)

 KL-1  “Next Generation Mesoporous Carbon Nitride Materials with Challenges and Opportunities for CO2 Capture and Conversion”
  박대환 교수(경남대)  

16:20-17:00 기조강연 (402호) 

   좌장: 류도형(서울과기대)

 PL-1  “Eutectic Ceramics by Melt-Solidification”
  Prof. Takashi Goto (Tohoku Univ.)

17:00-18:00  포스터 집중 심사 시간 (C홀) 

18:00-19:00  Welcome Party (C홀) 

Room 317C
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2018년 11월 14일(수)

구두발표
2018년 한국세라믹학회 추계학술대회

Room 318A

S43. 파인세라믹스 나노입자의 합성과 융복합 제품

(Organizer : 임형미/KICET)

좌장 : 김대성(KICET)

 S43-1 안정성이 우수한 세라믹 슬러리를 위한 금속산화물 입자 및 분산 특성 평가 (invited)
13:00-13:50 이승호*, 임형미 (KICET)
 S43-2 Nano crystal을 이용한 core-shell 구조의 effect pigments (invited)

13:50-14:20 최병기* (㈜ 씨큐브)

14:20-14:30 Coffee break

좌장 : 김정현(KICET)

 S43-3 세라믹 하이브리드기반 고감도 센싱 소재 (invited)
14:30-15:00 이동진*, 심재학, 김일진 (한국신발피혁연구원) 
 S43-4 Carbon Nanotube Paper and Foldable Battery (invited)

15:00-15:30 김도현* (고려대)
 S43-5 Overview on Design of High Energy Density Cathode Material for Lithium Ion Battery(invited)

15:30-16:00 이경태* (한국유미코아)

16:00-16:20 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 KL-1  “Next Generation Mesoporous Carbon Nitride Materials with Challenges and Opportunities for CO2 Capture and Conversion”
  박대환 교수(경남대)  

16:20-17:00 기조강연 (402호) 

   좌장: 류도형(서울과기대)

 PL-1  “Eutectic Ceramics by Melt-Solidification”
  Prof. Takashi Goto (Tohoku Univ.)

17:00-18:00  포스터 집중 심사 시간 (C홀) 

18:00-19:00 Welcome Party (C홀) 
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구두발표

2018년 11월 14일(수)

2018년 한국세라믹학회 추계학술대회

Room 318B

G5. 바이오 세라믹스

(Organizer : 이정헌/성균관대, 변재철/연세대)

좌장 : 이정헌(성균관대)

 G5-1 Synthesis of Nanopores Embedded Bone Graft Materials for Enhanced Bone Regeneration

13:30-13:45 김찬송*, 이진웅, 이규성, 장준혁, 이정헌 (성균관대)
 G5-2 Chemiluminescent Immunoassay using Parylene Passivation Layer Coated In-situ Synthesized Cadmiun Sulfide 

  Nanowires Photosensor

13:45-14:00 김홍래*, 변재철 (연세대)
 G5-3 염화은 형틀을 이용한 삼중 금속 나노 입자 합성 

14:00-14:15 류한중*, 주장호, 이재승 (고려대)
 G5-4 Detection of Small Biomolecules using MALDI-TOF Mass Spectrometry with TiO 2  Nanowire Chips 

14:15-14:30 박종민*, 변재철 (연세대)
 G5-5 Single-chain Atomic Crystal as Extracellular Matrix Mimicking Material with Exceptional Biocompatibility and Bioactivity

14:30-14:45 이진웅*, 채수동, 최재영, 이정헌 (성균관대)

14:45-15:00  Coffee break

좌장 : 변재철(연세대)

 G5-6 Synthesis of High Purity Meso-porous Silica Particles from Rice Husk (invited)
15:00-15:20 이진형*, 천진녕 (KICET)
 G5-7 PLGA 나노입자를 이용한 다공성 나노 껍질 구조의 합성

15:20-15:35 김윤혁*, 이재승 (고려대)
 G5-8 플래시소결법을 이용한 수산화아파타이트 소결체 제조

15:35-15:50 황창훈1*, 김주성2, 김석영2, 윤존도1 (1경남대, 2영남대 )

16:00-16:20 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 KL-1  “Next Generation Mesoporous Carbon Nitride Materials with Challenges and Opportunities for CO2 Capture and Conversion”
  박대환 교수(경남대)  

16:20-17:00 기조강연 (402호) 

   좌장: 류도형(서울과기대)

 PL-1  “Eutectic Ceramics by Melt-Solidification”
  Prof. Takashi Goto (Tohoku Univ.)

17:00-18:00  포스터 집중 심사 시간 (C홀) 

18:00-19:00 Welcome Party (C홀) 
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구두발표
2018년 한국세라믹학회 추계학술대회

Room 318C

S61. 능동소자용 기능성 광학 소재

(Organizer : 최용규/항공대)

좌장 : 최용규(항공대)

 S61-1 다결정 투명 이트리아의 소결과 응용 (invited)
13:00-13:30 박영조*, 김하늘, 고재웅, 김해두 (KIMS)
 S61-2 Data-mining, a New Sr2LiAlO4:Eu

2+/Ce3+ Phosphor (invited)
13:30-14:00 임원빈* (전남대)
 S61-3 Effect of Nd-O Clusters on the Formation of PbS Quantum Dots in Silicate Glasses (invited)

14:00-14:30 박원지*, 이호정, 허   종 (포항공대)
 S61-4 방사성폐기물 유리 담지체의 침출 특성에 관한 연구 동향 및 한국형 유리 담지체의 침출 특성 평가 결과 (invited)

14:30-15:00 김미애1*, 홍경수1, 김현규1, 이미현2, 김천우2, 허   종3 (1한국기초과학지원연구원, 2㈜ 한국수력원자력, 3포항공대)
 S61-5 Fabrication and Characterization of Er3+/Yb3+ co-doped Fluorophosphate Glasses for Optical Temperature Sensor (invited)

15:00-15:30 Kadathala Linganna*, 최주현 (한국광기술원)
 S61-6 Discovery of β-SiAlON:Eu2+ Phosphor in Glass for High-power LED and LD based Solid-state Lighting System 

15:30-15:45 박      영지1,2*, 황종희1, 이영진1, 김진호1, 전대우1, 라용호1, 김철진2, 김선욱1 (1KICET, 2경상대)

16:00-16:20 Keynote Lecture (402호)

    좌장: 이기성(국민대)

 KL-1  “Next Generation Mesoporous Carbon Nitride Materials with Challenges and Opportunities for CO2 Capture and Conversion”
  박대환 교수(경남대)  

16:20-17:00 기조강연 (402호) 

   좌장: 류도형(서울과기대)

 PL-1  “Eutectic Ceramics by Melt-Solidification”
  Prof. Takashi Goto (Tohoku Univ.)

17:00-18:00  포스터 집중 심사 시간 (C홀) 

18:00-19:00 Welcome Party (C홀) 



한국세라믹학회  ∙ ∙ ∙  15

구두발표
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2018년 한국세라믹학회 추계학술대회

Room 327A

S25. 수처리용 환경 세라믹스

(Organizer : 이재상/고려대)

좌장 : 이재상(고려대)

 S25-1 Enhanced Photocatalytic Degradation of Organic Pollutants and Inactivation of Pathogen by Visible Light Active Rh–Sb

   Codoped TiO2 Nanorods (invited)
13:00-13:30 조   민* (전북대)
 S25-2 세라믹 소재를 이용한 수 중 미량오염물질 및 자연유기물 제거 (invited)

13:30-14:00 한창석* (인하대)
 S25-3 Application to Ceramic Membranes for Wastewater to Energy (invited)

14:00-14:30 박찬혁* (이화여대)
 S25-4 Tungsten Oxide Electrode for Solar-induced Water Treatment (invited)

14:30-15:00 김우열* (숙명여대)

16:00-16:20 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 KL-1  “Next Generation Mesoporous Carbon Nitride Materials with Challenges and Opportunities for CO2 Capture and Conversion”
  박대환 교수(경남대) 

16:20-17:00 기조강연 (402호) 

   좌장: 류도형(서울과기대)

 PL-1  “Eutectic Ceramics by Melt-Solidification”
  Prof. Takashi Goto (Tohoku Univ.)

17:00-18:00  포스터 집중 심사 시간 (C홀) 

18:00-19:00 Welcome Party (C홀) 
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구두발표
2018년 한국세라믹학회 추계학술대회

G7. 내화물 및 시멘트 세라믹스 / G9. 생활 및 전통 세라믹스

(Organizer : 황광택/KICET)

좌장 : 한규성(KICET)

 G9-1 디지털 세라믹 프린팅의 인쇄적성을 향상시키기 위한 유약 제어 기술 (invited)
13:10-13:40 노형구*, 김응수, 황광택 (KICET)
 G9-2 다차원(2D/2.5D/3D) 인쇄를 위한 세라믹 소재기술 (invited)

13:40-14:10 김지훈* (공주대)
 G9-3 디지털 잉크젯 프린팅용 세라믹 안료의 미립화 및 발색 특성 연구

14:10-14:25 이지현1*, 황해진1, 황광택2, 김진호2, 한규성2 (1인하대, 2KICET)
 G9-4 광경화성 3D printing을 위한 실리카복합소재 합성 및 특성평가 

14:25-14:40 이진욱1*, 남   산1, 황광택2, 한규성2, 김응수2, 김진호2 (1고려대, 2KICET)

14:40-15:00  Coffee break

좌장 : 김진호 (KICET)

 G7-1 3D Printing 방법을 이용한 세라믹 중자 제작 공정 개발

15:00-15:15 최현희*, 박혜영, 이혜주, 김봉구, 조근호, 김은희, 정연길 (창원대)
 G7-2 무기 바인더 적용을 통한 세라믹 주형 및 중자의 강도 향상 

15:15-15:30 박혜영*, 이혜주, 최현희, 김봉구, 조근호, 김은희 (창원대)
 G7-3 활성 시멘트를 사용한 미네랄 하이드레이트 단열소재 특성

15:30-15:45 서성관*, 추용식, 김태연, 김경석, 김   유 (KICET)
 G7-4 분쇄 플라이애시의 그라우트 혼화재로의 적용

15:45-16:00 김   유*, 추용식, 서성관, 신현욱, 김경석, 김태연 (KICET)

16:00-16:20 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 KL-1  “Next Generation Mesoporous Carbon Nitride Materials with Challenges and Opportunities for CO2 Capture and Conversion”
  박대환 교수(경남대) 

16:20-17:00 기조강연 (402호) 

   좌장: 류도형(서울과기대)

 PL-1  “Eutectic Ceramics by Melt-Solidification”
  Prof. Takashi Goto (Tohoku Univ.)

17:00-18:00  포스터 집중 심사 시간 (C홀) 

18:00-19:00 Welcome Party (C홀) 

Room 327B
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S12. 기능성 산화물의 신물성의 이해와 응용

(Organizer: 홍승범/KAIST, 최우석/성균관대)

좌장: 최우석(성균관대) 

 S12-1 Exploring Functional Oxides for Energy Conversion Systems using X-ray Scattering (invited)
08:50-09:10 장서형* (중앙대)
 S12-2 Generation of Out-of-plane Piezoelectricity in 2D Materials by Flexoelectricity (invited)

09:10-09:30  김윤석* (성균관대) 
 S12-3 Electron Microscopic Approach toward Unveiling Metal-insulator Transition in Vanadium Oxide (invited)

09:30-09:50  최시영*(포항공대)
 S12-4 Thermally-assisted Nanotransfer Printing over 8-inch Wafer (invited)

09:50-10:10 박운익*, 박태완 (KICET)

10:10-10:30  Coffee Break

좌장: 김윤석(성균관대) 

 S12-5 Structural and Spectroscopic Views on Insulator-Metal-Transition Characteristics of Epitaxial VO2 Films (invited)
10:30-10:50 박성균1*, 이두용1, 최예슬1, 배종성2, 최경순2, 이주한2, 이재광1 (1부산대, 2한국기초과학지원연구원)
 S12-6 전기장 인가에 의한 BiFeO3 박막의 상변이 현상 연구 (invited)

10:50-11:10 조지영* (GIST)
 S12-7 In-situ Atomic-scale Imaging of Oxygen during Structural Transition of Oxides by Negative Cs HRTEM (invited)

11:10-11:30 오상호* (성균관대)

11:40-12:20  기조강연 (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 PL-2  “Practical Fundamentals of Additive Manufacturing of Ceramics”
  Prof. John W. Halloran(Univ. Michigan)

12:20-13:50  Lunch

12:20-13:50 총회 (402호) 

13:50-14:10 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-2 “Neuromorphic Engineering: Reverse Engineering the Brain”
  정두석 교수(한양대)

14:10-14:30 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-3 “Designing Metal Oxide Nanostructures and Electrochemical Analysis for Pseudocapacitive Energy Storage”
  김형석 박사(KIST)

좌장: 양상모(숙명여대)

 S12-8 A Facile Path for Electron Transort in NbO2 (invited)
14:30-14:50 진형진* (부산대)
 S12-9 Surface-direction Dependence of the Oxygen Vacancy Formation in SrTiO3 Single Crystals (invited)

14:50-15:10 이윤상* (숭실대)
 S12-10 Bi-functional Catalytic Reactions on Strongly-correlated-electron Oxides (invited)

15:10-15:30 이준희* (UNIST)
 S12-11 Properties of Functional Oxides Detected by Graphene Device (invited)

15:30-15:50 강해용1*, 박정민2, 박나희2, 서동석2, 강경태2, 최우석2 (1부산대, 2성균관대)

15:50-16:10  Coffee Break

Room 317A
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Room 317A

좌장: 홍승범(KAIST)

 S12-12 Scanning Probe Microscopy Investigation of Ferroelectricity and Flexoelectricity in Oxide Thin Films (invited)
16:10-16:30 양상모* (숙명여대)
 S12-13 Oxide Memristor for Logic-in-memory Devices (invited)

16:30-16:50 김경민* (KAIST)
 S12-14 Ferroelectric Tunnel Junctions for next Information Storage (invited)

16:50-17:10 최택집* (세종대)
 S12-15 Nanoporous Structures of Metals and Metal-oxides by Controlling Nucleation and Growth during Physical Vapor Deposition (invited)

17:10-17:30 유상우* (경기대)

17:30-18:10  기조강연 (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 PL-3 “Electronic Ceramic Material and Ceramic Processing in MLCC”
  최재열 상무(삼성전기) 

18:10-18:30 성옥상 기념강연 (402호)

   좌장: 이기성(국민대)

  “Grain Growth and Microstructural Evolution: an Enduring Subject in Ceramic Science and Engineering” 
  강석중 교수(KAIST)

18:30-20:00 세라미스트의 밤 (소노펠리체)
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Room 317B

G3. 엔지니어링 세라믹스

(Organizer: 박영조/KIMS)

좌장 : 오윤석(KICET)

 G3-1 플라즈마 전해 산화 공정에 의한 내침식 알루미나 코팅 (invited)
09:00-09:30 도정만1*, 최영준2 (1KIST, 2뉴파워플라즈마)
 G3-3 YAS계 프릿의 열적 특성이 내플라즈마성 코팅층 제조에 미치는 영향

09:30-09:45 박의근*, 이현권 (금오공대)
 G3-4  I-CVI 공정에 의한 메테인 전구체로 증착된 열분해 탄소층의 미세 구조 제어

09:45-10:00 정영석1*, 최   균1, 윤호규2 (1KICET, 2고려대)
 G3-5 Ta-C 상태도에서 Ta/C의 변화에 따른 증착 층의 열역학적 예측 

10:00-10:15 김현미1,2, 심광보1, 최   균2, 조남춘3, 박종규3 (1한양대, 2KICET, 3ADD)

10:15-10:30  Coffee Break

좌장 : 한윤수(KICET)

 G3-6 레이저 표면 스캐닝을 이용한 산화물 입자가 분산처리된 지르코늄 튜브 

10:30-10:45 정양일*, 김현길, 박동준, 박정환, 최병권, 이영호 (KAERI)
 G3-7 PEO를 이용한 알루미늄 합금의 표면처리 특성 및 내마모성 평가 

10:45-11:00 진연호*, 정우철, 최진주, 양재교 (고등기술연구원)
 G3-8 반응소결 알루미나 공정 (RBAO)을 이용한 알루미나 세라믹스 접합에 미치는 Al 첨가량의 영향

11:00-11:15 김태경*, 이현권 (금오공대)

11:40-12:20  기조강연 (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 PL-2  “Practical Fundamentals of Additive Manufacturing of Ceramics”
  Prof. John W. Halloran(Univ. Michigan)

12:20-13:50  Lunch

12:20-13:50 총회 (402호) 

13:50-14:10 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-2  “Neuromorphic Engineering: Reverse Engineering the Brain”
  정두석 교수(한양대)

14:10-14:30 Keynote Lecture (402호)

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-3 “Designing Metal Oxide Nanostructures and Electrochemical Analysis for Pseudocapacitive Energy Storage”
  김형석 박사(KIST)

S15. 전자 디바이스용 복합소재 기술

(Organizer: 이우성/KETI)

좌장 : 이우성(KETI), 김지훈(공주대)

 S15-1 Electrical Isulating Thermal Materials Based on Boron Nitride Nanotubes (BNNT) (invited)
14:30-15:00 김재우*, 김준기, 정정환, 서덕봉 (㈜ 내일테크놀로지)
 S15-2 Graphene-based Materials for Energy Storage Application (invited)

15:00-15:30 김태영* (가천대)
 S15-3 나노탄소 복합재료 및 응용 (invited)

15:30-16:00 김윤진* (KETI)
 S15-4 전자기기용 회로기판의 복합소재기술 및 전망 5G 통신 대응기술을 중심으로 (invited)

16:00-16:30 이민수* (한국전자회로산업협회)
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 S15-5 Flexible Wireless Power Transfer Module with a Configuration of Hybrid Metal-Coil/NiZn-Ferrite: Rigid Materials into 

  Flexible Form (invited)
16:30-17:00 김지훈* (공주대)
 S15-6 Resistive Switching Behavior in Guanidinium Lead Iodide Perovskite with Long-Term Stability

17:00-17:15 김영훈*, 신현정 (성균관대)

17:30-18:10  기조강연 (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 PL-3  “Electronic Ceramic Material and Ceramic Processing in MLCC”
  최재열 상무(삼성전기) 

18:10-18:30 성옥상 기념강연 (402호)

   좌장: 이기성(국민대)

  “Grain Growth and Microstructural Evolution: an Enduring Subject in Ceramic Science and Engineering” 
  강석중 교수(KAIST)

18:30-20:00 세라미스트의 밤 (소노펠리체)

Room 317B
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S21. 칼코제나이드 기반 박막태양전지 기술

(Organizer: 허재영/전남대)

좌장 : 허재영(전남대)

 S21-1 CIGS 박막 태양전지를 위한 은나노선 투명전극 (invited)
08:45-09:10 정중희* (한밭대)
 S21-2 Electrodeposited CuInSe2 for All-Solution-Processed Thin-film Tandem Solar Cells (invited)

09:10-09:35 장윤희*, 이도권 (KIST)
 S21-3 Defect Engineering of Thin-film Kesterite Solar Cells towards Scalable and Low-cost Manufacturing (invited)

09:35-10:00 이윤석* (서울대)

10:00-10:15  Coffee Break

 S21-4 Applications of Atomic Layer Deposition in Chalcogenides Thin-film Solar Cells (invited)
10:15-10:40 한정환1,2* (1서울과기대, 2KRICT)
 S21-5 Void and Secondary Phase Formation Mechanism of CZTSSe using Sn/Cu/Zn/Mo Metal Precursors (invited)

10:40-11:05 김세윤*, 손대호, 김승현, 김영일, 김삼미, 안광석, 양기정, 김대환, 강진규 (DGIST)
 S21-6 Design of Novel Earth-Abundant Multinary Chalcogenide Absorber and its Applications to Thin-Film Photovoltaics (invited)

11:05-11:30 신동협* (KIER)

11:40-12:20  기조강연 (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 PL-2  “Practical Fundamentals of Additive Manufacturing of Ceramics”
  Prof. John W. Halloran(Univ. Michigan)

12:20-13:50  Lunch

12:20-13:50 총회 (402호) 

13:50-14:10 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-2  “Neuromorphic Engineering: Reverse Engineering the Brain”
  정두석 교수(한양대)

14:10-14:30 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-3 “Designing Metal Oxide Nanostructures and Electrochemical Analysis for Pseudocapacitive Energy Storage”
  김형석 박사(KIST)

S31. 열관리 세라믹스 소재

(Organizer: 한병동/KIMS)

좌장 : 한병동(KIMS)

 S31-1 서스펜션 플라즈마 용사기술을 이용한 나노기공구조 저열전도성 YSZ/Silica 복합조성 코팅기술 (invited)
14:30-14:50 오윤석1*, 전학범1, Byung Koog Jang2 (1KICET, 2Kyushu University)
 S31-2 자동차 전장부품용 열전도성 세라믹-폴리머 절연 복합소재 기술 (invited)

14:50-15:10 박성대*, 양현승, 이우성 (KETI)
 S31-3 Porous Thermal Insulation Coatings for Internal Combustion Automobile Engines (invited)

15:10-15:30 최종진1*, 윤세중2, 안철우1, 민유호1, 한병동1 (1KIMS, 2과학기술연합대학원대학교(UST))
 S31-4 전력모듈 응용을 위한 질화알루미늄 소재 고강도화 연구 (invited)

15:30-15:50 류성수*, 백수현, 김경민 (KICET)
 S31-5 Improved Thermal Conductivity of Si3N4 using Y2Si4N6C as a Sintering Additive 

15:50-16:05 김하늘*, 리인셩, 박영조, 고재웅, 김해두 (KIMS)

16:05-16:15  Coffee Break
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좌장 : 오윤석(KICET)

 S31-6 고효율 SiC 전력반도체를 제작하기 위한 이온주입기술 (invited)
16:15-16:35 문정현* (한국전기연구원)
 S31-7 Next Generation Heat Managements via Active Cooling Device (invited)

16:35-16:55 김종우*, 민유호, 황건태, 안철우, 최종진, 윤운하, 최준환, 박동수, 한병동 (KIMS)
 S31-8 Enhancement of Thermoelectric Power Generation by Interface Thermal Resistance Reduction (invited)

16:55-17:15 김덕종* (KIMM)

17:30-18:10  기조강연 (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 PL-3  “Electronic Ceramic Material and Ceramic Processing in MLCC”
  최재열 상무(삼성전기) 

18:10-18:30 성옥상 기념강연 (402호)

   좌장: 이기성(국민대)

  “Grain Growth and Microstructural Evolution: an Enduring Subject in Ceramic Science and Engineering” 
  강석중 교수(KAIST)

18:30-20:00 세라미스트의 밤 (소노펠리체)
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SS2. 제4회 한국세라믹산업발전을 위한 산학연심포지엄

(Organizer:신재수/한국세라믹연합회, 이홍림/한국세라믹학회 산학연협력위원회, 오부근/세라믹기술협의회)

10:00-10:10  진행: 이준영 전무(한국세라믹연합회)

▣ 인사·축사·환영사 

1. 인사말: 한국세라믹연합회 신재수 회장

2. 축  사: 한국세라믹학회 김득중 회장

3. 환영사: 한국세라믹기술협의회 오부근 회장

10:10 ~ 10:20  진행: 이준영 전무(한국세라믹연합회)

1. 2018년 한국세라믹산업기술상 소개: 세라믹산업기술상 선정위원장(한국세라믹학회 김응수 수석부회장)

2. 2018년 한국세라믹산업기술상 포상: 한국세라믹연합회 신재수 회장

▣ 특별강연 및 일반강연: 한국세라믹산업 발전을 위한 산학연 협력방안

진행 : 최승철 교수(아주대), 이홍림 명예교수(연세대) 

좌장: 김용환 박사(한국과학기술정보연구원)

 SS2-1 Innovative Fabrication Processes in Solid Oxide Fuel Cells for Cost Reduction and Improved Reliability (invited)
10:20-11:00 이해원 박사* (KIST)
 SS2-2 우리나라 지역거점기반의 세라믹 교육과 산·학·연 발전론 (invited)

11:00-11:40 최승철 교수* (아주대)

11:40-12:20  기조강연 (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 PL-2  “Practical Fundamentals of Additive Manufacturing of Ceramics”
  Prof. John W. Halloran(Univ. Michigan)

12:20-13:50  Lunch

12:20-13:50 총회 (402호) 

13:50-14:10 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-2 “Neuromorphic Engineering: Reverse Engineering the Brain”
  정두석 교수(한양대)

14:10-14:30 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-3 “Designing Metal Oxide Nanostructures and Electrochemical Analysis for Pseudocapacitive Energy Storage”
  김형석 박사(KIST)

좌장: 김준수 박사(KCM세라믹연구소)

 SS2-3 세라믹 혁신 기업의 창업과 성장 (invited)
14:30-15:10 신동우 회장* ((주)나노)
 SS2-4 불소계 플라즈마에서 세라믹소재의 반응 및 내플라즈마 소재의 개발

15:10-15:40 이성민 박사* (한국세라믹기술원 이천분원장) 

15:40-15:50  Coffee Break
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좌장: 오부근 회장(한국세라믹기술협의회)

 SS2-5 전자피부(e-skin) 센서기반 스마트 웰니스케어 기술

15:50-16:30 박춘근 본부장* (한국생산기술연구원)
좌장: 최충근(한국세라믹연합회 산학연협력분과위원회 전문위원)

 SS2-6 세라믹3D프린팅기술(소재, 공정, 시스템) 개발

16:30-17:00 윤희숙 책임연구원* (재료연구소)

17:00-17:30  진행: 오부근 박사(한국세라믹기술협의회 회장)

▣ 한국세라믹산업 발전을 위한 토론회

17:30-18:10  기조강연 (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 PL-3 “Electronic Ceramic Material and Ceramic Processing in MLCC”
  최재열 상무(삼성전기) 

18:10-18:30 성옥상 기념강연 (402호)

   좌장: 이기성(국민대)

  “Grain Growth and Microstructural Evolution: an Enduring Subject in Ceramic Science and Engineering” 
  강석중 교수(KAIST)

18:30-20:00 세라미스트의 밤 (소노펠리체)
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G2. 에너지 환경 세라믹스 

(Organizer: 김진영/서울대, 정현석/성균관대)

좌장: 김진영(서울대)

 G2-1  Shape Effect of PMN-PZT Single Crystal on the Performance of Magneto-mechano-electric Energy Harvesters

09:00-09:15 정동혁1*, Ajeet Kumar1, 황건태2, Mahesh Peddigari2, 윤운하2, 윤당혁1, 류정호1 (1영남대, 2KIMS) 
 G2-2  Correlation of Output Performance of Ring-type 33-mode Piezoelectric Energy Harvester with their Materials Properties

09:15-09:30 이태곤1*, 김선우1, 김미소2, 강종윤3, 남   산1 (1고려대, 2KRISS, 3KIST)
 G2-3  Investigation on the Relation between the Piezoelectric Properties of the Ceramics and the Output Performance of the

  Various Types of Piezoelectric Energy Harvesters

09:30-09:45 김선우1*, 이태곤1, 강종윤2, 남   산1 (1고려대, 2KIST)
 G2-4  Energy Harvesting Characteristics of Piezoelectric Nanofiber Yarns with Core-shell Structures according to Various

  Body Movements 

09:45-10:00 지상현*, 김슬기, 윤지선 (KICET)

10:00-10:15  Coffee break

 G2-5  YSZ 기반 중저온 고체산화물 연료전지용 신조성 비스무스 산화물을 이용한 고활성, 고안정성의 양극에 관한 연구

10:15-10:30 윤병현*, 조동우, 김대원, 강석범, 최도영, 이강택 (DGIST)
 G2-6  Two-Dimensional Ruddlesden-Popper Faults and Oxygen Electrocatalysis in Strongly Strained LaNiO3 Thin Films

10:30-10:45 박주미*, 배형빈, 정성윤 (KAIST)
 G2-7  산화-환원 사이클 로 인한  NiO-YSZ 연료극 열화의 전기화학적 특성평가

10:45-11:00 박정화*, 이강택 (DGIST)
 G2-8  Boosting the Redox Ex-solution in Perovskite Oxide Surface by Controlling Bond Length between Transition Metal and Oxygen

11:00-11:15 구본재1*, 김경학2, 조용륜3, 이시원1, 김준규1, 김봉중3, 한정우2, 정우철1 (1KAIST, 2포항공대, 3GIST) 
 G2-9  중온형 고체산화물 연료전지를 위한 Citrate-Nitrate Combustion 법으로 합성된 Sm0.075 Nd0.075Ce0.85O2-δ  전해질의 물리-

  화학적 및 전기화학적 특성

11:15-11:30 정찬훈*, 박정화, 조동우, 이종준, 이강택 (DGIST)

11:40-12:20  기조강연 (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

PL-2  “Practical Fundamentals of Additive Manufacturing of Ceramics”
  Prof. John W. Halloran(Univ. Michigan)

12:20-13:50  Lunch

12:20-13:50 총회 (402호) 

13:50-14:10 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-2  “Neuromorphic Engineering: Reverse Engineering the Brain”
  정두석 교수(한양대)

14:10-14:30 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-3 “Designing Metal Oxide Nanostructures and Electrochemical Analysis for Pseudocapacitive Energy Storage”
  김형석 박사(KIST)



26 ∙∙∙ 한국세라믹학회

2018년 11월 15일(목)

구두발표
2018년 한국세라믹학회 추계학술대회

S22. 고체 산화물 연료전지 기술

(Organizer: 이원영/성균관대)

좌장 : 박준영(세종대), 홍종섭(연세대)

 S22-1 High Performance Thin Film Nano-structured Protonic Ceramic Fuel Cells  (invited)
14:30-15:00 심준형1*, 최형종1, 한권덕1, 배기호1, 손지원2 (1고려대, 2KIST)
 S22-2 Nano-structured Composite Cathodes for Solid Oxide Fuel Cells (invited)

15:00-15:30 이원영* (성균관대)
 S22-3 Ni+M Bimetallic Alloys for Low Temperature, Hydrocarbon-fueled Protonic Ceramic Fuel Cells (invited)

15:30-16:00 홍종섭*, 홍경표, Stephanie Susanto (연세대)
 S22-4 프로톤세라믹 연료전지용 고전도성 공기극 소재 연구(invited)

16:00-16:30 박준영*, 김유동, 이전인 (세종대)
 S22-5 수소이온 전도성 세라믹 연료전지의 양극 반응 및 촉매 개발 (invited)

16:30-17:00 박종성*, 신은경, Asraf Ali Shakila Parveen, Erdienzy Anggia (명지대)
 S22-6 전산모사를 이용한 세라믹 연료전지 재료 최적구조 탐색 (invited)
 17:00-17:30 김영철1*, 김기영1, 김유리2, 조준영1, 최인규1, 김영복1 (1한국기술교육대학교, 2포항공대)

17:30-18:10  기조강연 (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 PL-3 “Electronic Ceramic Material and Ceramic Processing in MLCC”
  최재열 상무(삼성전기) 

18:10-18:30 성옥상 기념강연 (402호)

   좌장: 이기성(국민대)

  “Grain Growth and Microstructural Evolution: an Enduring Subject in Ceramic Science and Engineering” 
  강석중 교수(KAIST)

18:30-20:00 세라미스트의 밤 (소노펠리체)

Room 318B
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G8. 전산재료과학 및 재료분석

(Organizer: 김형준/KAIST, 오민욱/한밭대)

좌장: 오민욱(한밭대) 

 G8-1  Characterization of Hall Factor and Evaluating Carrier Concentration (invited)
08:30-09:00 오민욱* (한밭대)
 G8-2  DFT-CES: An Efficient Multi-Scale Simulation Framework for Electrified Interface System  (invited)

09:00-09:30 임형규* (강원대)
 G8-3  An ab initio Study on the Origin of Negative Differential Resistance in Graphene-hBN-graphene Vertical Tunneling Junctions

09:30-09:45 김한슬1*, 김용훈2 (1KISTI, 2KAIST)

09:45-10:00  Coffee Break

좌장: 강영호(KIMS)

 G8-4  Hydrogen Impurity in Oxide Semiconductors (invited)
10:00-10:30 강영호* (KIMS)
 G8-5  Direct Observation of LiFePO4 and LiCoO2 Dissolution Behavior in Aqueous Electrolyte 

10:30-10:45 변필규1*, 배형빈1, 정희석2, 이상길2, 김진규2, 이현정3, 최장욱3, 정성윤1 (1KAIST, 2Korea Basic Science Institute, 3서울대)
 G8-6  세라믹 소재부품 설계 및 공정 최적화 지원을 위한 가상공학플랫폼(VECTOR) 

10:45-11:00 현상일*, 신호용, 김종호, 송봉준, 오새롬, 최형석, 조성범 (KICET)
 G8-7  Impulse Excitation Technique법을 이용한 화학강화유리의 동탄성계수 및 프아송비 평가

 11:00-11:15 조인식1*, 류선윤2, 정호빈2 (1(주)엠브로지아, 2선문대)

11:40-12:20  기조강연 (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 PL-2  “Practical Fundamentals of Additive Manufacturing of Ceramics”
  Prof. John W. Halloran(Univ. Michigan)

12:20-13:50  Lunch

12:20-13:50 총회 (402호) 

13:50-14:10 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-2 “Neuromorphic Engineering: Reverse Engineering the Brain”
  정두석 교수(한양대)

14:10-14:30 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-3 “Designing Metal Oxide Nanostructures and Electrochemical Analysis for Pseudocapacitive Energy Storage”
  김형석 박사(KIST)
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SS1. 여성 세라미스트 워크숍

(Organizer: 이종숙/전남대)

진행: 이종숙 교수(전남대)

14:30-14:35 축사  김득중(한국세라믹학회 회장) 

14:35-14:40 WISET-KCERS 젊은여성연구자상 및 차세대여성세라미스트 논문상 안내

14:40-16:30 기획 패널 멘토링 세션 “세대공감(世代共感)”

 임형미 수석(KICET), 현미경 과장(㈜KCC), 박순자 명예교수(서울대)

17:30-18:10  기조강연 (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 PL-3  “Electronic Ceramic Material and Ceramic Processing in MLCC”
  최재열 상무(삼성전기) 

18:10-18:30 성옥상 기념강연 (402호)

   좌장: 이기성(국민대)

  “Grain Growth and Microstructural Evolution: an Enduring Subject in Ceramic Science and Engineering” 
  강석중 교수(KAIST)

18:30-20:00 세라미스트의 밤 (소노펠리체)

Room 318C
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SS3. 제11회 세라믹스 표준화 심포지엄

(Organizer: 이희수/부산대)

좌장 : 임형미(KICET)

 SS3-1 벌크형 열전소재의 고온 제벡계수 및 전기전도도 평가기술 국제표준화

08:30-09:00 이동원1*, 이상헌1, 이규형2, 김용남1 (1KTL, 2연세대)
 SS3-2 LA-ICP-MS를 활용한 SiC 섬유 미량원소 분석기술 표준화 

09:00-09:30 김동현*, 손병서, 이선홍 (KICET)
 SS3-3 Residual Stress Analysis on Carbon-doped TiMeN (Me = Zr, Al, and Cr) Coatings by HR-XRD using the sin2Ψ Method

09:30-09:50 홍은표1*, 최용규2, 신현규2, 이선홍3, 이희수1 (1부산대, 2KTL, 3KICET)

09:50-10:05  Coffee Break

10:05-10:10 인사말 이희수(부산대)

 SS3-4 Standardization of Ultraviolet Photoluminescence Imaging Method for Polytype Analysis in the Conductive SiC Crystals

10:10-10:40 최형석*, 최형석, 윤지영 (KICET)
 SS3-5 4차산업혁명과 국가기술표준정책 (invited)

10:40-11:30 강병구 (고려대)

11:40-12:20  기조강연 (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 PL-2  “Practical Fundamentals of Additive Manufacturing of Ceramics”
  Prof. John W. Halloran(Univ. Michigan)

12:20-13:50  Lunch

12:20-13:50 총회 (402호) 

13:50-14:10 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-2  “Neuromorphic Engineering: Reverse Engineering the Brain”
  정두석 교수(한양대)

14:10-14:30 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-3 “Designing Metal Oxide Nanostructures and Electrochemical Analysis for Pseudocapacitive Energy Storage”
  김형석 박사(KIST)

좌장 : 김용남(KTL)

 SS3-6 Status of ISO/TC206 Fine ceramics (invited)
14:30-15:00 Dr. Shuji Sakaguchi (AIST, Japan)
 SS3-7 A Study on Methodology and Standardization for Rocking Curve of Single Crystal Thin Film using High Resolution X-ray Diffraction

15:00-15:30 이선홍*, 고인환 (KICET)
 SS3-8 Standardization Activities of the Test Methods for Ceramic Matrix Composites in ISO/TC206 Fine Ceramics (invited)

15:30-16:00 Dr. Takuya Aoki (JAXA, Japan)

16:00-16:15  Coffee Break

 SS3-9 세라믹 소재 화학분석방법 표준 동향

16:15-16:45 최기인* (KICET)
 SS3-10 Standardization of Test Method for Total Electrical Conductivity of Conductive Fine Ceramics

16:45-17:10 류지승1*, 신태호1, 이희수2 (1KICET, 2부산대)
 SS3-11 Degradation Behavior and its Characterization of Carbon Doped TiZrN Coatings 

17:10-17:30 김태우1*, 조승현1, 신민철2, 이의종2, 송준광2, 이희수1 (1부산대, 2KTL)
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17:30-18:10  기조강연 (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 PL-3  “Electronic Ceramic Material and Ceramic Processing in MLCC”
  최재열 상무(삼성전기) 

18:10-18:30 성옥상 기념강연 (402호)

   좌장: 이기성(국민대)

  “Grain Growth and Microstructural Evolution: an Enduring Subject in Ceramic Science and Engineering” 
  강석중 교수(KAIST)

18:30-20:00 세라미스트의 밤 (소노펠리체)
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S52. 바이오 유무기 복합 재료

(Organizer: 이정헌/성균관대)

좌장 : 이정헌(성균관대)

 S52-1 Bio-Interface Engineering for Biosensors and Tissue Regeneration (invited)
09:00-09:20 서정목* (KIST)
 S52-2 Functional Nanohybrid Platforms to Monitor Stem Cell Multipotency and Differentiation (invited)

09:20-09:40 김태형* (중앙대)
 S52-3 Biosensor Applications of Cell Membrane-orgnanic/inorganic Hybrid Composites (invited)

09:40-10:00 윤대성*, 김인수 (고려대)

10:00-10:30  Coffee Break

좌장 : 서정목(KIST)

 S52-4 Biomaterials for Providing Biocompatible Cellular Microenvironment (invited)
10:30-10:50 이은정* (단국대)
 S52-5 조직공학을 위한 약물 미 세포 전달체의 개발 (invited)

10:50-11:10 이광호* (강원대)
 S52-6 New Method for Enhancing Angiogenesis in Tissue Engineering Triggered by Inorganic Nanoparticle (invited)

11:10-11:30 방석호* (성균관대)

11:40-12:20  기조강연 (402호)

    좌장: 신현정(성균관대)

 PL-2  “Practical Fundamentals of Additive Manufacturing of Ceramics”
  Prof. John W. Halloran(Univ. Michigan)

12:20-13:50  Lunch

12:20-13:50 총회 (402호) 

13:50-14:10 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-2  “Neuromorphic Engineering: Reverse Engineering the Brain”
  정두석 교수(한양대)

14:10-14:30 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-3 “Designing Metal Oxide Nanostructures and Electrochemical Analysis for Pseudocapacitive Energy Storage”
  김형석 박사(KIST)

S51. 기능성 나노바이오 물질의 합성 및 응용

(Organizer: 이재승/고려대)

좌장 : 이재승(고려대)

 S51-1 Pioneering New Possibilities of Cancer Treatment Based on Advanced Galvanic Replacement and Constituent Elements (invited)
14:30-15:00 장홍제* (광운대)
 S51-2 Microbial Redox Regulator-DNA Complex for Sensing Extracellular Low-Molecular-Weight Biothiols (invited)

15:00-15:30 김영필* (한양대)
 S51-3 Highly Sensitive Lateral Flow Assay Platform for Protein/Virus Detection (invited)

15:30-16:00 이정훈* (광운대)
 S51-4 Layered Inorganic Nanomaterials for Biomedical Applications: Diagnostics, Medical Products and Microbial Applications (invited)

16:00-16:30 오제민* (연세대)
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 S51-5 자성 산화철 나노입자 복합체의 제조 및 생명-의학 응용 (invited)
16:30-17:00 나현빈* (명지대)
 S51-6 Divalent Metal-conjugated Polymeric Nanoparticles as a Smart Delivery System for Therapeutic and Imaging Application (invited)

17:00-17:30 이상민* (가톨릭대)

17:30-18:10  기조강연 (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 PL-3  “Electronic Ceramic Material and Ceramic Processing in MLCC”
  최재열 상무(삼성전기) 

18:10-18:30 성옥상 기념강연 (402호)

   좌장: 이기성(국민대)

  “Grain Growth and Microstructural Evolution: an Enduring Subject in Ceramic Science and Engineering” 
  강석중 교수(KAIST)

18:30-20:00 세라미스트의 밤 (소노펠리체)
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G1. 전자 세라믹스 

(Organizer: 조   욱/UNIST, 이우성/KETI)

좌장 : 조   욱(UNIST)

 G1-1 Impedance Spectroscopy Studies on Resistive Switching States of CrBTO Thin Films

08:30-08:45 아툴타크렛1*, 류정호1, Ashok Kumar2 (1영남대, 2CSIR-National Physical Laboratory )
 G1-2 Study of Leakage Current Induced Breakdown in Pulsed Laser Deposited Ferroelectric Thin Films

08:45-09:00   AJEET KUMAR1*, J.P. Goud2, A.R. James3, K.C. James Raju2, 류정호1 
(1영남대, 2University of Hyderabad, 3Defence Metallurgical Research Laboratory)

 G1-3 Influence of Sintering Temperature on the Physical, Electrochemical and Sensing Properties of α-Fe2O3-SnO2 

  Nanocomposite Sensing Electrode for a Mixed-potential Type NOx Sensor 

09:00-09:15 Aman Bhardwaj*, 배호한, 남궁연, 임지원, Aniket Kumar, 송선주 (전남대)
 G1-4 Electrical Characteristic and Structural Analysis of BaTiO3-PbZrO3 Film Fabricated by Aerosol-Deposition Method

09:15-09:30 박춘길*, 정대용, 정한보, 이승희 (인하대)
 G1-5 Multiferroic Spinel-perovskite Thin Film Nanocomposites grown by Pulsed Laser Deposition and Sputtering (invited)

09:30-10:00 김동훈* (명지대)

10:00-10:15  Coffee break

 G1-6  Strain Engineering and Two-dimensional Electron Gas with Polar ε-Ga2O3 

10:15-10:30 조성범1*, Rohan Mishra2, 현상일1 (1KICET, 2Washington University in Saint Louis)
 G1-7 Surface Treatment-enhanced White Luminescence Characteristics in Planar Phosphor-LED Structures

10:30-10:45 권오현*, 장진우, 정예슬, 조용수 (연세대)
 G1-8 Refinement of Gd2O3 Inclusions in the GdBa2Cu3O7-δ Films Fabricated by the RCE-DR Process 

10:45-11:00 박인성1*, 오원재1, 이재훈2, 문승현2, 유상임1 (1서울대, 2㈜ 서남)
 G1-9  Improved Microwave Absorbing Property of Zn-substituted Y-type Hexaferrites

11:00-11:15 유재형*, 최성준, 이선우, 유상임 (서울대)
 G1-10  V2O5계 ZnO 바리스터의 저온 소결 및 전기적 특성 

11:15-11:30 홍연우*, 하만진 (KICET)

11:40-12:20  기조강연 (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 PL-2 “Practical Fundamentals of Additive Manufacturing of Ceramics”
  Prof. John W. Halloran(Univ. Michigan)

12:20-13:50  Lunch

12:20-13:50 총회 (402호) 

13:50-14:10 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-2  “Neuromorphic Engineering: Reverse Engineering the Brain”
  정두석 교수(한양대)

14:10-14:30 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-3 “Designing Metal Oxide Nanostructures and Electrochemical Analysis for Pseudocapacitive Energy Storage”
  김형석 박사(KIST)
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S24. 세라믹스기반 에너지 하베스팅 기술

(Organizer: 송현철/KIST)

좌장 : 김상태(KIST)

 S24-1  Ink Processing for Inorganic Thermoelectric Materials and Devices (invited)
14:30-15:00 손재성*, 조승기, 김민석, 허승회 (UNIST)
 S24-2 Fabrication and Energy Harvesting Characteristics of Trapezoidal Multilayer Piezoelectric Cantilever Generator (invited)

15:00-15:30 정영훈* (KICET)
 S24-3 Broadband Energy Harvesting Strategies; Coupled Harvester Array and Automatic Resonance Tuning (invited)

15:30-16:00 송현철* (KIST)

16:00-16:15 Coffee break

좌장: 송현철(KIST)

 S24-4 Lead-free KNbO3 Nanowires for Mechanical Energy Harvesting and Second Harmonic Generation Devices (invited)
16:15-16:45 정종훈* (인하대) (UNIST)
 S24-5 Li Alloy based Electrochemical Actuators (invited)

16:45-17:15 김상태*, 백승협, 강종윤 (KIST)

17:30-18:10  기조강연 (402호)

   좌장: 이기성(국민대)

 PL-3   “Electronic Ceramic Material and Ceramic Processing in MLCC”
  최재열 상무(삼성전기) 

18:10-18:30 성옥상 기념강연 (402호)

   좌장: 이기성(국민대)

  “Grain Growth and Microstructural Evolution: an Enduring Subject in Ceramic Science and Engineering” 
  강석중 교수(KAIST)

18:30-20:00 세라미스트의 밤 (소노펠리체)
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G6. 유리 및 비정질 세라믹스

(Organizer: 최용규/항공대)

좌장 : 김진호(KICET)

 G6-1  스프레이 공법과 슬러리 지지체의 α-Al2O3 분말 입자 크기에 따른 화학강화유리의 특성 변화

08:30-08:45 임현태1,2*, 김선욱1, 배동식2, 황종희1 (1KICET, 2창원대)
 G6-2  첨가제 조성 비율에 따른 Sodium Aluminosilicate Glass의 화학강화 특성 변화 

08:45-09:00 박경대*, 한가람, 정운진 (공주대)
 G6-3  Optical Properties of Periodic Micro-patterned VO2 Thermochromic Films

09:00-09:15 손승배*, 윤지원, 김대업 (KITECH)
 G6-4  액상거동 및 결정립 크기 제어를 바탕으로 이론적 투과율에 근접한 AlON 투명 세라믹스의 제조

09:15-09:30 민지훈*, 김명동, 윤당혁 (영남대)
 G6-5  Ge-Sb-Se 칼코지나이드 유리의 경도 향상을 위한 조성 제어

09:30-09:45 이지인1*, 이준호1, 이우형1, 김   현1, 박봉제2, 최용규1 (1항공대, 2ETRI)
 G6-6  Corelation of Mechanical, Thermo-mechanical Properties and Precision Glass Molding in Ge-Sb-Se System Chalcogenide 

  Glasses

09:45-10:00 최근창1*, 박   준1, 송선주2, 최주현1 (1한국광기술원, 2전남대)
 G6-7  Diamond-Like Carbon 코팅의 안정성 향상을 위한 칼코지나이드 유리의 표면 개질

10:00-10:15 김   현1*, 이준호1, 이우형1, 이지인1, 권민철2, 최용규1 (1항공대, 2㈜ 유니벡)
 G6-8  ta-C 코팅 공정 전압에 따른 밀착력의 상관관계에 대한 연구

10:15-10:30 김효준1*, 최다현1, 장규범2, 이선영1 (1한양대, 2㈜ 네오티스)
 G6-9  Precipitation of Quantum Dots In Glasses Using Continuous-Wave Laser Light (invited)

10:30-11:00 허   종*, 소병진, 이호정 (포항공대)
 G6-10  EXAFS Spectroscopic Analysis of Non-crystalline Chalcogenide Solids (invited)

11:00-11:30 최용규* (항공대)

11:40-12:20  기조강연 (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 PL-2  “Practical Fundamentals of Additive Manufacturing of Ceramics”
  Prof. John W. Halloran(Univ. Michigan)

12:20-13:50  Lunch

12:20-13:50 총회 (402호) 

13:50-14:10 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-2  “Neuromorphic Engineering: Reverse Engineering the Brain”
  정두석 교수(한양대)

14:10-14:30 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-3 “Designing Metal Oxide Nanostructures and Electrochemical Analysis for Pseudocapacitive Energy Storage”
  김형석 박사(KIST)

S62. 결상 광학계용 광학 소재의 연구 동향

(Organizer: 최주현/한국광기술원)

좌장 : 최주현(한국광기술원)

 S62-1  Study of Tellurite Glasses for Mid-IR Molded Glass Lens Applications (invited)
14:30-15:00 추병욱* (㈜ 카바스)
 S62-2  Spectroscopic Study of Chalcogenide Glass System toward Analysis of Atomic Structure for Molded Lens Application (invited)

15:00-15:30 박   준*, 최근창, 김선훈, 최주현 (한국광기술원)
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 S62-3  용액공정으로 제조된 열변색 스마트윈도우용 VO2@ZnO 박막 소결 특성

15:30-15:45 윤지원1*, 이석재2, 김광석1, 김대업1 (1KITECH, 2전북대)
 S62-4  적외선 광학계를 위한 무반사 코팅과 내구성 DLC 코팅의 개발 (invited)

15:45-16:15 인정환*, 정행윤, 서민우, 최주현 (한국광기술원)
 S62-6  중적외선 광학소재의 도입과 적용 (invited)

16:15-16:45 김성주*, 이선영 (㈜ 케이씨글라스)
 S62-7  Optical Properties of the ZnS Ceramics induced by Size Effect Fabricated with Vacuum Hot-press and Hydrothermal Reaction

16:45-17:00 최부현*, 남   산 (고려대)

17:30-18:10  기조강연 (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 PL-3  “Electronic Ceramic Material and Ceramic Processing in MLCC”
  최재열 상무(삼성전기) 

18:10-18:30 성옥상 기념강연 (402호)

   좌장: 이기성(국민대)

  “Grain Growth and Microstructural Evolution: an Enduring Subject in Ceramic Science and Engineering” 
  강석중 교수(KAIST)

18:30-20:00 세라미스트의 밤 (소노펠리체)

Room 327B
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S45. 유무기소재를 이용한 생체모사 웨어러블 소자/센서

(Organizer: 김태일/성균관대)

좌장: 김태일(성균관대)

 S45-1  Designing Hybrid Nanocrystals for Wearable Device and Sensor Applications (invited)
09:00-09:30 오승주* (고려대)
 S45-2  Stretchable Conductive Nanocomposite for Implantable and Wearable Bioelectronics (invited)

09:30-10:00 김대형* (서울대)

10:00-10:20  Coffee Break

 S45-3  Triboelectric Nanogenerators for Self-Powered Sensors and Electronics (invited)
10:20-10:50  김상우* (성균관대)
 S45-4  Imperceptible Electronics for the Connected Health (invited)

10:50-11:20  장경인* (DGIST)

11:20-11:30  Discussion 

11:40-12:20  기조강연 (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 PL-2  “Practical Fundamentals of Additive Manufacturing of Ceramics”
  Prof. John W. Halloran(Univ. Michigan)

12:20-13:50  Lunch

12:20-13:50 총회 (402호) 

13:50-14:10 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-2 “Neuromorphic Engineering: Reverse Engineering the Brain”
  정두석 교수(한양대)

14:10-14:30 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-3 “Designing Metal Oxide Nanostructures and Electrochemical Analysis for Pseudocapacitive Energy Storage”
  김형석 박사(KIST)

S42. 나노융합소재

(Organizer: 이관형/연세대)

좌장: 이관형(연세대) 

 S42-1  Persistent Photoconductance in Metal-oxide Semiconductors and Their Applications (invited)
14:30-14:54 김영훈* (성균관대)
 S42-2  A Zero-thernal-quenching Phosphor for WLED Application (invited)

14:54-15:18 임원빈* (전남대)
 S42-3  Optimization of Colloidal Quantum Dots based EL Devices for Better Color (invited)

15:18-15:42 김지완* (경기대)
 S42-4  Nanocatalysts for Direct H2O2 Synthesis (invited)

15:42-16:06 이승용1*, 남효빈1, 김동훈1, 조영훈2, 안재평1, 이관영2, 한상수1 (1KIST, 2고려대)

16:06-16:18  Coffee Break
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좌장: 이승용(KIST)

 S42-5  전용액 공정 기반 물분해 광전극 제조 기술 (invited)
16:18-16:42 장호원* (서울대)
 S42-6  Synthesis of Single-Crystalline (W, Mo)Te2 Nanobelts for Future Energy Applications (invited)

16:42-17:06 권순용* (UNIST)
 S42-7  Atomically-precise Graphene Etch Stops for High Integration of Graphene Devices (invited)

17:06-17:30 이관형* (연세대)

17:30-18:10  기조강연 (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 PL-3  “Electronic Ceramic Material and Ceramic Processing in MLCC”
  최재열 상무(삼성전기) 

18:10-18:30 성옥상 기념강연 (402호)

   좌장: 이기성(국민대)

  “Grain Growth and Microstructural Evolution: an Enduring Subject in Ceramic Science and Engineering” 
  강석중 교수(KAIST)

18:30-20:00 세라미스트의 밤 (소노펠리체)

Room 327C
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S41. 2차원 반도체 합성 및 응용

(Organizer: 이철호/고려대)

좌장 : 이철호(고려대)

 S41-1 Overview of Two-dimensional Materials Synthesis via Chemical Vapor Deposition (invited)
08:30-09:00 김기강* (동국대)
 S41-2 Transition Metal Chalcogenides for Organic Devices and Water Splitting System (invited)

09:00-09:30 김수영* (중앙대)
 S41-3 Synthesis of Wafer-scale 2-dimensional Metal Chalcogenide Films (invited)

09:30-10:00 이창구* (성균관대)
 S41-4 Facile Synthesis and Electronic Applications of 2D Alloy Atomic Layers (invited)

10:00-10:30 조병진* (충북대)
 S41-5 Growth and Assembly of Wafer-scale 2D Semiconductors (invited)

10:30-11:00 강기범* (KAIST)
 S41-6 Single Crystalline Nanobelts Composed of Transition Metal Ditellurides for Future Electronic Applications (invited)

11:00-11:30 권순용* (UNIST)

11:40-12:20  기조강연 (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 PL-2  “Practical Fundamentals of Additive Manufacturing of Ceramics”
  Prof. John W. Halloran(Univ. Michigan)

12:20-13:50  Lunch

12:20-13:50 총회 (402호) 

13:50-14:10 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-2 “Neuromorphic Engineering: Reverse Engineering the Brain”
  정두석 교수(한양대)

14:10-14:30 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-3 “Designing Metal Oxide Nanostructures and Electrochemical Analysis for Pseudocapacitive Energy Storage”
  김형석 박사(KIST)

S34. 차세대 다공성 세라믹 소재

(Organizer: 송인혁/KIMS)

좌장 : 송인혁(KIMS)

 S34-1 Mechanical Behaviour of Carbon Fiber Reinforced Al2O3 Porous Ceramics (invited)
14:30-14:50 김익진1*, Basnet Bijay1, 이기성2, 임형미3 (1한서대, 2국민대, 3KICET)
 S34-2 Preparations and Characterizations of Reticulated Porous Ceramics for Potential Radar-absorption Applications (invited)

14:50-15:10 하장훈*, 이수진, 이종만, 송인혁 (KIMS)
 S34-3 Processing of High Strength Porous Silica Ceramics with Ultra-low Thermal Conductivity

15:10-15:25 Rajpoot Shalini*, Rohit Malik, 김영욱 (서울시립대)
 S34-4 다공성 세라믹소재의 열적특성 평가 

15:25-15:40 양지원*, 김병우, 박승수, 한요셉, 박재구 (한양대)

15:40-16:00 Coffee break
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 S34-5 산업용수 생산을 위한 수처리용 세라믹 멤브레인의 전처리 공정 활용 (invited)
16:00-16:20 박찬혁* (이화여대)
 S34-6 자기조립 기술에 의한 다공질 분말의 합성 및 수처리용 광촉매 응용 기술 (invited)

16:20-16:40  조영상* (한국산기대)
 S34-7 Surface Modification Techniques of Ceramic Membranes for Enhancing Functionality of Water Purification (invited)

16:40-17:00 이종만*, 하장훈, 송인혁 (KIMS)
 S34-8 Si-derived Silica-bonded SiC Membrane Supports 

17:00-17:15 김용현1*, 김영욱1, 송인혁2 (1서울시립대, 2KIMS)
 S34-9 Application of Oxidation-bonded SiC Material in the Field of Water-filtration Membranes

17:15-17:30 Bukhari Syed Zaighum Abbas*, 하장훈, 이종만, 송인혁 (KIMS) 

17:30-18:10  기조강연 (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 PL-3  “Electronic Ceramic Material and Ceramic Processing in MLCC”
  최재열 상무(삼성전기) 

18:10-18:30 성옥상 기념강연 (402호)

   좌장: 이기성(국민대)

  “Grain Growth and Microstructural Evolution: an Enduring Subject in Ceramic Science and Engineering” 
  강석중 교수(KAIST)

18:30-20:00 세라미스트의 밤 (소노펠리체)

Room 328
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S32. 탄화규소 기반 복합체의 현재와 미래

(Organizer: 최   균/KICET, 김대종/KAERI)

좌장 : 최   균(KICET)

 S32-1 FCVI 공정에 의한 Cf/SiC 복합재의 제조와 물성 연구 (invited)
08:50-09:15 최   균* (KICET)
 S32-2 섬유강화 세라믹 복합재의 보호를 위한 코팅연구 (invited)

09:15-09:40 이기성* (국민대)
 S32-3 Evaluation of Steam Corrosion Resistance Performance of LPS-SiC Ceramics at 1700℃ (invited)

09:40-10:05 임광영1*, 이승재1, 정태식1, 나연수1, 주민제1, 김정범1, 김현민2, 김용현2, 김영욱2 (1한전원자력연료, 2서울시립대)

10:05-10:15  Coffee Break

 S32-4 탄화규소 기반 복합체의 응용 및 개발 현황 (invited)
10:15-10:40 구형회*, 김창곤, 박상효 (㈜ 코카브)
 S32-5 세라믹 복합체에서의 전자현미경 분석 (invited)

10:40-11:05 서호영* (KAIST)
 S32-6 BN 코팅을 적용한 LMI 공정 SiC/SiC 복합체 소재의 특성 연구 (invited)

11:05-11:30 김세영1*, 이슬희2, 한인섭1, 성영훈1, 우상국1, 최재형1 (1KIER, 2연세대)

11:40-12:20  기조강연 (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 PL-2  “Practical Fundamentals of Additive Manufacturing of Ceramics”
  Prof. John W. Halloran(Univ. Michigan)

12:20-13:50  Lunch

12:20-13:50 총회 (402호) 

13:50-14:10 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-2  “Neuromorphic Engineering: Reverse Engineering the Brain”
  정두석 교수(한양대)

14:10-14:30 Keynote Lecture (402호) 

   좌장: 신현정(성균관대)

 KL-3    “Designing Metal Oxide Nanostructures and Electrochemical Analysis for Pseudocapacitive Energy Storage”
  김형석 박사(KIST)

좌장 : 김대종(한국원자력연구원)

 S32-7 원자력 이용을 위한 탄화규소 기반 복합체의 제조 및 특성평가 (invited)
14:30-14:55 김대종1*, 이승호1, 한장원2, 신정호1, 이호욱1, 이현근1, 박지연1, 김원주1 (1KAERI, 2서울대)
 S32-8 가스터빈 고온 엔진부품 적용을 위한 비산화물 세라믹복합소재 개발 (invited)

14:55-15:20 김병구* (㈜ 두산중공업)
 S32-9  세라믹 복합소재 고온부품 개발동향 및 항공우주연구원 시험평가 연구현황 (invited)

15:20-15:55 이동호* (한국항공우주연구원)

15:55-16:05  Coffee Break
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 S32-10 PIP공정의 밀도화를 위한 초고농도 나노 SiC 슬러리 제조 (invited)
16:05-16:30 이세훈, 김준섭, Jian Gu, Vu Viet Hung (KIMS)
 S32-11 스텔스 비행체 경량 구조물용 실리콘카바이드(SiC) 섬유 제조 연구 (invited)

16:30-16:55  윤병일*, 김명주, 김재성, 김정일 (㈜ 데크카본)
 S32-12 Fabrication of Ultra High Temperature Ceramics from MOFs (Metal-organic frameworks) (invited)

16:55-17:20 이희정*, 이세훈 (KIMS)

17:30-18:10  기조강연 (402호) 

   좌장: 이기성(국민대)

 PL-3  “Electronic Ceramic Material and Ceramic Processing in MLCC”
  최재열 상무(삼성전기) 

18:10-18:30 성옥상 기념강연 (402호)

   좌장: 이기성(국민대)

  “Grain Growth and Microstructural Evolution: an Enduring Subject in Ceramic Science and Engineering” 
  강석중 교수(KAIST)

18:30-20:00 세라미스트의 밤 (소노펠리체)

Room 403
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G2. 에너지 환경 세라믹스

(Organizer: 김진영/서울대, 정현석/성균관대)

좌장 : 김진영(서울대)

 G2-10   Electrical Modulation by Using He+ Irradiation and Investigation of the Thermoelectric Property of MoSe2 Thin Films 

09:00-09:15 김혁진* (서울시립대)
 G2-11 나노구조의 금속 칼코게나이드를 기반으로 한 중공구조 금속 산화물의 제조 및 리튬 이온 전지 음극물질로의 응용

09:15-09:30 박기대*, 강윤찬 (고려대)
 G2-12 BaO가 담지된 V2O5-WO3/TiO2계 SCR 촉매의 탈질효율 및 흡장, 탈착 특성 

09:30-09:45 김진우1*, 예보라1, 이명진1, 이희수2, 김홍대1 (1KITECH, 2부산대)
 G2-13 Development of Highly Energy Densified Ink for 3D Printable Batteries 

09:45-10:00 박수진*, 배창준 (KIMS)
 G2-14 Ultra-thin Hybrid Supercapacitor Fabricated by Langmuir-Blodgett Method Using SNO/rGO Nanosheets 

10:00-10:15 이웅희*, 임미르, 김종현, 우종운, 남   산 (고려대)
 G2-15 Characterization Platform for Highly Efficient Perovskite/Silicon Tandem Solar Cells with 3-Terminal Architecture 

10:15-10:30 박재현*, 박익재, 김진영 (서울대)

11:30-12:00  시상식

12:00-13:00 Student Festival 및 경품 추첨
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Room 317B

G3. 엔지니어링 세라믹스

(Organizer: 박영조/KIMS)

좌장 : 황성식(SKC solmics) 

 G3-9  전구체 슬러리 분산특성 향상을 통한 고순도  초고온 세라믹스(HfC,HfB2) 나노분말의 합성

08:30-08:45 김준섭*, 이세훈 (KIMS)
 G3-10 Ti3SiC2 슬러리 분산 거동 및 EPD와 hot-pressing을 이용한 SiC f /Ti 3 SiC 2  복합체 제조 

08:45-09:00 권희진*, Pipit, 윤당혁 (영남대)
 G3-11 Tailoring the Interfaci al Microstructure of SiC Joints using Ti3AlC2, TiC, or Ti-foil Interlayer 

09:00-09:15 Pipit*, 윤당혁 (영남대)
 G3-12 세라믹 복합체의 상온, 고온 인장 강도 측정 및 피로 시험 

09:15-09:30 김경호*, 최   균, 한윤수, 이성민 (KICET) 
 G3-13 Processing and Properties of SiC–Zr2CN Composites

09:30-09:45 Rohit Malik*, 김영욱 (서울시립대)
 G3-14 가스터빈을 위한 SiC 섬유강화 세라믹 복합재료의 T/EBC 코팅에 대한 연구

09:45-10:00 문흥수1*, 김지유1, 이종권1, 이기성2 (1㈜ 세원하드페이싱, 2국민대)
 G3-2 내산화 실험에서 환경 차폐 코팅의 계면 반응 거동

10:00-10:15 류호림*, 오윤석, 이성민, 한윤수, 최   균 (KICET)

10:15-10:30  Coffee break 

좌장 : 김하늘(KIMS)

 G3-15 열간가압소결로 제작한 투명 AlON 세라믹의 희토류 소결조제의 영향 평가

10:30-10:45 김명동*, 민지훈, 윤당혁 (영남대)
 G3-16 Fabrication of Y2O3-MgO Nanocomposite by Carbon Contamination Free Spark Plasma Sintering with Tungsten Punch

10:45-11:00 김홍래* (서울대)
 G3-17 투명 Magnesium aluminate의 조성에 따른 입성장 거동 차이 및 광· 기계적 특성 평가

11:00-11:15 김지원1*, 김하늘1, 박영조1, 고재웅1, 김해두1, 윤존도2, 최두현3 (1KIMS, 2경남대, 3ADD)
 G3-18 열간가압 및 진공소결 후 열간등방압소결로 제조된 투명 Nd:Y2O3 세라믹스의 특성 

11:15-11:30 오현명1*, 박영조2, 고재웅2, 김하늘2, 이현권1 (1금오공대, 2KIMS)

11:30-12:00  시상식

12:00-13:00 Student Festival 및 경품 추첨
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Room 317C

S33. 세라믹 적층 공정 기술

(Organizer: 여정구/KIER)

좌장 : 고영학(고려대)

 S33-1 인공치아 개발을 위한 유리 용융증착(FDM) 기술 (invited)
08:30-08:50 한윤수*, 이헤지, 김경호, 이현빈, 김형준 (KICET)
 S33-2 세라믹 3D프린팅 공정 기술 (invited)

08:50-09:10 남기훈* (㈜ 헵시바)
 S33-3 Practical Fundamentals of Additive Manufacturing of Ceramics (invited)

09:10-09:40 John W. Halloran* (University of Michigan)
 S33-4 Strong and Biostable Organic-inorganic Nanocomposite Hydrogels through Reactive Freeform 3D Printing (invited)

09:40-10:10 Juha Song1*, Shengyang Chen1, Tae-Sik Jang1, Houwen Matthew Pan1, Hyun-Do Jung2 (1Nanyang Technological University, 2KITECH)
 S33-5 New Material Composites for 3D Printed Core-Mold in Plastic Injection Molding

10:10-10:30 김경복*, 조신후, 윤덕우, 이종국 (현대자동차)
 S33-6 적층 제조공정으로 제작된 Ceramic-Hydrogel 복합물의 약물방출 연구

10:30-10:50 윤범진*, 김춘지, 강영심 (KETI)
좌장: 배창준(KIMS)

 S33-7 Tape Casting of Ag–CuO Filler for the Reactive Air Brazing of Ceramic–metal Joints 

 10:50-11:10 Kati*, 최재형, 김세영, 김수현 (KIER)
 S33-8 Abradable 코팅 공정개발을 통한 스팀터빈 효율향상 

11:10-11:30 명상원*, 김인수, 양병일 (㈜ 두산중공업)
 S33-9 H급 가스터빈 연소기용 열차폐 코팅 개발

11:30-11:50 장경익* (㈜ 두산중공업)
 S33-10 스팀터빈 부품의 내침식 특성을 위한 다층 코팅에 관한 연구 

11:50-12:10 박찬영*, 김인수 (㈜ 두산중공업)
 S33-11  3D Printing 기술 동향 및 개발 전략  

12:10-12:30 정연길* (창원대)
 S33-12  Ceramic-based Additive Manufacturing Techniques for Biomedical Applications 

12:30-12:50 고영학* (고려대)
 S33-13  A Segregation Model Study of Suspension-based Additive Manufacturing 

12:50-13:10 배창준1*, John W. Halloran2 (1KIMS, 2University of Michigan)

11:30-12:00  시상식

12:00-13:00 Student Festival 및 경품 추첨
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Room 318A

S14. 미래기술을 위한 산화물 반도체 소자 및 응용

(Organizer: 손준우/포항공대)

좌장 : 손준우(포항공대)

 S14-1 Ferroelectricity in Hafnia-based Thin Films for Future Memory Applications (invited)
08:30-08:55 박민혁* (부산대)
 S14-2 Nanoscale Resistance Switches from Fundamentals to Applications (invited)

08:55-09:20 정두석* (한양대)
 S14-3 Two-dimensional Electron Gas at Oxide Heterostructures via Atomic Layer Deposition (invited)

09:20-09:45 이상운* (아주대)
 S14-4 Emerging Memory Devices and Artificial Synapses with Hybrid Materials (invited)

09:45-10:10 이장식* (포항공대)

10:10-10:20 Coffee break 

좌장 : 정두석(한양대)

 S14-5 High Performance ALD-derived IGZO Transistors for Advanced Optoelectronics (invited)
10:20-10:45 정재경*, 조민회, 설현주 (한양대)
 S14-6 초고해상도 디스플레이 구현을 위한 산화물 TFT 기술 (invited)

10:45-11:10 박상희1*, 이광흠1, 이승희1, 전소리1, 황치선2 (1KAIST , 2ETRI)
 S14-7 Neuromorphic Devices using Metal-oxide Semiconductors (invited)

11:10-11:35 김영훈* (성균관대)

11:30-12:00  시상식

12:00-13:00 Student Festival 및 경품 추첨
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Room 318B

S71. 화학결합 세라믹스

(Organizer: 정연길/창원대)

좌장 : 최원열(강릉원주대), 변윤기(포스코기술연구원)

 S71-1 철강에서의 화학결합세라믹스 응용 기술 (invited)
08:30-09:00 변윤기* (포스코 기술연구원)
 S71-2 Application of Inorganic Modified Sulfur Polymer with Liquid at Room Temperature (invited)

09:00-09:30 권   혁* (한양대)
 S71-3 Chemically Bonded Phosphate Ceramic for Nuclear Shields (invited)

09:30-10:00 조근호*, 김봉구, 정연길 (창원대)
 S71-4 Phosphate ceramic 제조 기술 및 응용기술 (invited)

10:00-10:30 박동철*, 양완희, 황무연 (㈜ 위드엠텍)
 S71-5 인공치아 제조용 인산칼슘계 글라스 세라믹 소재 및 인공치아 제조공정 기술 개발 (invited)

10:30-11:00 소성민*, 김경훈, 박주석 (KICET)
 S71-6 TiO2 나노튜브 세라믹스 제조 및 응용 기술 (invited)

11:00-11:30 최원열* (강릉원주대)

11:30-12:00  시상식

12:00-13:00 Student Festival 및 경품 추첨
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S81. 소재 이미징 심포지엄 

(Organizer: 최시영/포스텍, 송   경/KIMS)

좌장 : 최시영(포스텍)

 S81-1  Materials Imaging Initiative: Past, Present, and Future (invited)
08:30-09:00 홍승범* (KAIST)
 S81-2  Role of Hydrogen in Controlling Spin-polarized Surface States of Nano-islands (invited)

09:00-09:30 박제욱* (IBS)
 S81-3  Atomic-scale Analysis of Depolarization Field Effect in PTO/STO Superlattices

09:30-09:45 김기엽1*, 주강현2, 이대수1, 양찬호2, 엄창범3, 최시영1 (1포항공대, 2KAIST, 3Univ. Wisconsin-Madison)
 S81-4  Direct Observation of Strain Induced Magnetic Domain Transition in Amorphous Ferromagnetic System

09:45-10:00 이현종1*, 육종민2, 최시영3, 김성대1, 송   경1 (1KIMS, 2KAIST, 3포항공대)

10:00-10:15  Coffee Break

 S81-5  Phase Contrast TEM for Electric and Magnetic Field Imaging (invited)
10:15-10:45 송   경* (KIMS)
 S81-6  최신 주사투과전자현미경 분석을 활용한 재료 구조 및 원자레벨 다이나믹 분석 동향 및 그 응용 (invited)

10:45-11:15 장재혁* (한국기초과학지원연구원)
 S81-7  Direct Visualization of Octahedral Tilting and Polar Distortion Coupling in La-doped SrTiO3 Ultrathin Film

11:15-11:30 장진혁1*, 엄기태2, 김기엽1, 이재찬2, 최시영1 (1포항공대, 2성균관대)

11:30-12:00  시상식

12:00-13:00 Student Festival 및 경품 추첨
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G1. 전자 세라믹스

(Organizer: 이우성/KETI, 조   욱/UNIST)

좌장 : 조   욱(UNIST)

 G1-11  Scale Graphene-enhanced Bending Fracture Behavior in Flexible ZnO Thin Films

08:30-08:45 김다빈*, 최홍제, 조용수 (연세대)
 G1-12 Growth of Crystalline (Na1-xKx)NbO3 Thin Film Controlled by Sr2Nb3O10 Nanosheet Seed Layer

 08:45-09:00 김종현*, 남   산 (고려대)
 G1-13 Fabrication and Activation Energy Measurement of ZrO2–Al2O3 Composites Processed by Microwave Hybrid Sintering 

09:00-09:15 Muhammad Waqas Khalid1*, 김범성2, 이   빈2 (1과학기술연합대학원대학교, 2KITECH)
 G1-14  Core-shell Nanofiber-based Piezoelectric Energy Harvesters

09:15-09:30 김지호*, 김승원, 최홍제, 김다빈, 조용수 (연세대)
 G1-15 Structure and Process Engineering for Efficient Thermochromic Transition of Vanadium Dioxide Thin Films (invited)

09:30-10:00 최용원* (㈜ 엘엠에스)

10:00-10:15  Coffee break

 G1-16  Structural and Dielectric Properties of the TiNbO5 Nanosheet Thin Film Deposited by Electrophoresis for Application to

   High Temperature Capacitors

10:15-10:30 임미르*, 이웅희, 남   산 (고려대)
 G1-17 Enhanced Microwave Dielectric Properties of Mg2Ti1-x(Ni1/3Sb2/3)xO4 (0.025 ≤ x ≤ 0.1) Ceramics by Ti-site Complex Substitution

10:30-10:45 박윤식*, 김응수 (경기대)
 G1-18 Dependence of Microwave Dielectric Properties on Structural Characteristics of Mg4(NbxTaySbz)O9 (x+y+z = 2, z ≤ 1) Ceramics

10:45-11:00 김재민*, 김응수 (경기대)
 G1-19 Fluoride Additive-driven Enhancement in Dielectric Properties of BaTiO3

11:00-11:15 오효찬*, 한찬수, 권오현, 조용수 (연세대)

11:30-12:00  시상식

12:00-13:00 Student Festival 및 경품 추첨
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Room 327B

S44. 대면적 및 3차원 메타물질과 플라즈모닉 구조체를 위한 나노공정기술

(Organizer: 노준석/포항공대)

좌장 : 노준석(포항공대)

 S44-1  Coupled Nanocrystal Based Vis/NIR Metamaterial Nanofabrication (invited)
09:00-09:30 홍성훈* (ETRI)
 S44-2  Skin-mountable Bio-inspired Sensory System for Healthcare Monitoring (invited)

09:30-10:00 강대식* (아주대)
 S44-3  Scalable Nano-manufacturing Processes towards High-performance Thin-film Solar Cells (invited)

10:00-10:30 이윤석* (서울대)
 S44-4  Laser-based Electrode Patterning using Solution-processable Metal Oxide Nanomaterial (invited)

10:30-11:00 이대호* (가천대)
 S44-5  롤투롤 및 용액 공정 기반 대면적 나노구조 수월 제작 및 응용 (invited)

11:00-11:30 옥종걸* (서울과기대)

11:30-12:00  시상식

12:00-13:00 Student Festival 및 경품 추첨
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G4. 나노 융합 세라믹스

(Organizer: 김미소/KRISS, 심우영/연세대)

좌장 : 최현주(국민대)

 G4-1  Control of Ceramic Beads Size for Taylor Reactor Conditions used in Emulsification of Zirconia Slurry

08:30-08:45 손유아1*, 남   산2, 최영민1, 정선호1, 이수연1, 정성묵1, 류병환1 (1KRICT, 2고려대)
 G4-2  상온진공과립분서 나노구조 지르코니아 코팅에 미치는 이송가스 유량의 영향

08:45-09:00 통갈락타미르1*, 박동수2, 최종진2, 윤운하2, 한병동2, 김종우2, 민유호2, 박   찬1 (1부경대, 2KIMS)
 G4-3  Optimized Surface Treatment with Acid and Base for Stable in-situ Silica Coating of Fe 3O 4

09:00-09:15 차지현*, 채동호, 허재욱, 안계석, 최성철 (한양대)
 G4-4  단분자 두께 첨가제를 이용한 2차원 소재 계면에서의 여기 광전자 이동 현상 제어 

09:15-09:30 최신영*, Nguyen Ngan, Nguyen, 조길원, 김철주 (포항공대)
 G4-5  Fabrication and Characterization of ZrO2-CNF/Photopolymer Composite Resins for Stereolithography 3D Printing

09:30-09:45 송세연1*, 이정우2, 윤지선1 (1KICET, 2부산대)
 G4-6  Robust Superhydrophobic Surface for Mechanical Friction

09:45-10:00 김도은*, 이승협, 윤기훈 (KICET)
좌장 : 황건태(KIMS)

 G4-7 Fabrication of Fe3O4@SiO2 Nanoparticles Having Hollow Interlayer for Increasing Plasmid DNA Purification Efficiency 

10:00-10:15 오아현*, 한진순, 신재록, 안계석, 최성철 (한양대)
 G4-8  The Effect of Zeta Potential and Hydrodynamic Size on Nanoparticle Interactions in Hydrogels 

10:15-10:30 김시현*, 이병상, 이정헌 (성균관대)
 G4-9 Large Scale Monolayer MoS2 Synthesis using Na-containing Facilitators 

10:30-10:45 정예슬*, 최홍제, 조용수 (연세대)
 G4-10  Synthesis of Large-Area Single-Crystal Graphene on Copper Foil by Chemical Vapor Deposition

10:45-11:00 김범준*, Nasir Tuqeer, 이상훈, 김관우, 임형규, 최재영 (성균관대)
 G4-11 Isolation of Single Chain Atomic Crystals by Liquid Exfoliation

11:00-11:15 채수동*, 오승배, 최경환, 최재영 (성균관대)

11:30-12:00  시상식

12:00-13:00 Student Festival 및 경품 추첨
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G1. 전자 세라믹스

P1-G1-1 Bi4Ti3-2xNbxTaxO12압전세라믹의폴링 특성

박상호1*, 이경자2, 박진주2, 이민구2 (1홍익대, 2KAERI)
P1-G1-2 Influence of A-site Cations Ordering on the Electric Properties of BNT Lead-free Piezoceramics

이주현*, 홍창효, 조   욱 (UNIST)
P1-G1-3 ANSYS를 이용한 압축형 가속도계의 압전 해석 

한승호1*, 이경자2, 박진주2, 이민구2 (1홍익대, 2KAERI)
P1-G1-4   Growth of 0.96(K 0.48 Na 0.52 )(Nb 0.95 Sb 0.05 )O 3 -0.04Bi 0.5 (Na 0.82 K 0.18 ) 0.5 ZrO 3  Lead-Free Piezoelectric Single Crystals by Solid St ate 

Single Crystal Growth

M.Meng*  (전남대)

P1-G1-5   Optimization of Manufacturing Process and Polling Conditions of 0.96(K,Na)NbO3-0.03(Bi,Na,K,Li)ZrO3-0.01BiScO3 
Lead-free Piezoceramics 

김   설1*, 이경자2, 박진주2, 이민구2 (1홍익대, 2KAERI)
P1-G1-6   Enhance Piezoelectric Properties By Growing of 0.8(Na0.5Bi0.5)TiO3-0.2Sr0.7Ca0.3TiO3 Single Crystal by Solid State Crystal 

Technique 

LE GIA PHAN1*, Jong Sook Lee1, Jong Sook Lee1, Thuy Linh Pham1, John G.Fisher1, Hwang-Pil Kim2, Wook Jo2 (1전남대, 2UNIST)
P1-G1-7 Preparation of Superconducting GdBCOFilm with Fluorine-free MOD Method through a Fast Growth Process 

채수진*, 박인성, 오원재, 유상임 (서울대)

P1-G1-8 Controlled-atmosphere of Sintering KNbO 3 
Doan Thanh Trung* (전남대)

P1-G1-9 All Inorganic Electrochemical Transistor with Correlated Oxides for Low Power and Thermally Stable Artificial Synapses

오차돌*, 조민국, 손준우 (포항공대)
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김용현1*, 김영욱1, Toshiyuki Nishimura2, 최시영3 (1서울시립대, 2National Institute for Materials Science, 3포항공대)

G4.나노융합세라믹스

P1-G4-1 Data-mining을 이용한 새로운 형광체 개발 및 백색 LED의 응용 

김윤화*, 임원빈 (전남대)

P1-G4-2 Synthesis and Characterisation of Ceramic Coating with Cellulose Nanofibers/Poly(dimethoxysilane) Hybrid

신은애*, 이상봉, 김계현, 이창기 (KITECH)
P1-G4-3 Strength-Improved Ceramic Coating by Incorporation of Single-walled Carbon Nanotube/Cellulose Nanofiber Composite

신은애*, 이상봉, 김계현, 이창기 (KITECH)
P1-G4-4 Wall Thickness Controlled α-Fe2O3& TiO2 Nanotube Anode Fabricated by Atomic Layer Deposition for Li-ion Battery

 남호철*, 신현정, 배창득 (성균관대)

P1-G4-5 Conducting Polymer Electrode with Ultralow Electromagnetic Interference

김태훈*, 김광묵, 김혜온, 윤홍집 (연세대)

P1-G4-6 Graphene Grain Boundary Observation via Plasma and Thermal Treatment 
이종영* (연세대)

P1-G4-7 Synthesis of 3D Graphene-Ni Foam Heterostructures for Bipolar Plates in a Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell

심여선1*, 권순용1, 곽진성1, 김세양1, 조용수1, 김승현1, 김성엽1, 김지현1, 이치승2, 조장호2 (1UNIST, 2현대자동차)
P1-G4-8 Rationalizing the Impact of Atomic Defects on Property in Vertically-stacked Van Der Waals Heterostructures  

김세양* (UNIST)

S43. 파인세라믹스나노입자의 합성과 융복합 제품 적용

P1-S43-1 마이크로웨이브 고상합성법을 이용한 저온에서의 BaTiO3 나노 분말 합성 

윤병규*, 장내형, 윤한솔, 조남희 (인하대)

P1-S43-2 PCAS 공정 적용 WC-Co 소재 제조 및 특성평가

장준호*, 박현국, 이정한, 오익현 (KITECH)
P1-S43-3 펄스통전소결공정을 이용한 절삭공구용 WC-Ni 소결체 제조 및 특성평가

장준호*, 박현국, 이정한, 오익현 (KITECH)
P1-S43-4 방전플라즈마공정 적용 WC-Fe 소결체 제조 및 미세조직 분석

장준호*, 박현국, 이정한, 오익현 (KITECH)

G5. 바이오 세라믹스

P1-G5-1 Fabrication of Dense/Porous Laminate Structure using Extrusion for Enhanced Toughness

김종우*, 안민경, 고영학 (고려대)

P1-G5-2 Utility of Camphor as Diluent for Lithography-based Ceramic 3D Printing Technique

이윤희*, 고영학 (고려대)
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P1-G5-3   Porous Calcium Phosphate Ceramic Scaffolds with Tailored Pore Orientations and Mechanical Properties using 

Lithography-based Additive Manufacturing 

이정빈*, 고영학, 맹우열, 이윤희 (고려대)

P1-G5-4   Fabrication and Characterization of Porous Bioceramics with Three-Dimensionally Interconnected Microporous 

Structures using Lithography-based Additive Manufacturing

이정빈*, 고영학, 맹우열, 이윤희 (고려대)

P1-G5-5   Bioinspired Bio Ceramic Scaffolds with Continuously Gradient Porous Structure Using Co-extrusion of Ceramic/

Camphene Feedrod

안민경*, 고영학, 김종우 (고려대)

P1-G5-6 투광성 및 높은 물성을 가지는 인공치아 제조용 지르코니아슬러리 기반 광경화 적층 기술 

맹우열*, 고영학, 김종현 (고려대)

P1-G5-7 Photo-curable 3D Plotting Technique for Complex-shaped Architecture with High Shape Retention

맹우열*, 고영학, 이정빈 (고려대)

P1-G5-8 Photo-curable Ceramic Slurry based Manufacturing to Core-shell Structure using 3D Plotting Techniuqe 

김민훈*, 고영학, 맹우열 (고려대)

P1-G5-9   경조직 재생을 위한 저온바이오프린팅 공정으로 제작된 collagen/alginate/silica 세포담체 제작: 제작, 특성분석 및 in vitro 세포 

활성 

김민성1*, 김용복2, 양지훈1, 이재윤1, 여미지1, 구영원1, 김근형1 (1성균관대, 2CGBio)
P1-G5-10   Physical and Biological Activities of Newly Designed, Macro-pore-structure-controlled 3D Fibrous Poly(ε-caprolactone)/

Hydroxyapatite Composite Scaffolds

김민성*, 김원진, 이지운, 김해리, 채수정, 최영은, 김주연, 김근형 (성균관대)

S61. 능동소자용 기능성 광학 소재

P1-S61-1 Monochromatic Amber Light Emitting Diode with YAG:Ce3+ /CaAlSiN 3:Eu
2+Phosphor in Glass for Automotive Applications 

이정우* (한국산기대)

G7. 내화물 및 시멘트 세라믹스

P1-G7-1 Property Evaluation of Binderless-WC Hard Materials by a Pulsed Current Activated Sintering Process

이정한*, 장준호, 오익현, 박현국 (KITECH)
P1-G7-2 Property Evaluation of WC-CNT Hard Materials by Spark Plasma Sintering Process 

이정한*, 장준호, 오익현, 박현국 (KITECH)
P1-G7-3 유무기계 자기치유 소재를 사용한 구체방수제의 투수 성능 평가에 관한 실험적 연구

김진응*, 황지순, 민관홍 (㈜인트켐)

P1-G7-4 순환유동층상 보일러 석탄회의 특징을 이용한 인공 골재 제조 및 특성 

이웅걸1*, 전세훈1, 송명신1, 안관식2, 김경남1 (1강원대, 2한국남부발전주식회사)

P1-G7-5 Fabrication of an Oxide-Dispersion-Strengthened FeCrAl Alloy by 3D Laser Printing Process and its Mechanical Behavior 

박동준*, 정양일, 박정환, 최병권, 이영호, 김일현, 김현길 (KAERI)
P1-G7-6 제강용 친환경 턴디쉬코팅재 개발 

김대석*, 신동인, 하창기, 이석근 (㈜한국내화)

P1-G7-7 Al2O3 -SiC 고강도 건닝재 개발 

표준호*, 박영증, 김원갑, 이석근 (㈜한국내화)

P1-G7-8 용융슬래그를 사용한 지오폴리머의 활용방안 및 특성연구 

김성열1*, 박용준2 (1㈜한국내화, 2경기대)



58 ∙∙∙ 한국세라믹학회

Poster-I
포스터발표

2018년 11월 14일(수)

2018년 한국세라믹학회 추계학술대회

G9. 생활 및 전통 세라믹스

P1-G9-1 실리카 무기바인더를 활용한 인쇄회로기판(PCB)용 기능성 백색 라벨지 개발

김혜진1*, 남   산2, 김진호1, 한규성1, 황광택1 (1KICET, 2고려대)
P1-G9-2 도기 표면의 적용 가능한 Crack-free 기능성 세라믹 나노복합체 제조

이준성*, 김성준, 남유준 (네오플램)

P1-G9-3 크롬 함량에 따른 Al2-XCrXO3나노 세라믹의 붉은색 발현 특성 

황희웅1*, 소성민1, 이삼행1, 이삼행1, 김경훈1, 박주석1, 김형순2, 이성갑3 (1KICET, 2인하대, 3경상대)
P1-G9-4 상온경화형 세라믹코팅제에서 경화제의 역할

이병우*, 홍일곡 (한국해양대)
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G1. 전자 세라믹스

P2-G1-1 Effect of Non-Stoichiometry on Microwave Dielectric Properties of Mg4(NbTaSb)O9 Ceramics

김재민*, 김응수 (경기대)

P2-G1-2 Microwave Dielectric Properties of Mg2+xTi0.95(Mn1/3Sb2/3)0.05O4 (-0.02 ≤ x ≤ 0.06) Ceramics

박윤식*, 김응수 (경기대)

P2-G1-3   Investigation of Surface Characteristics via Low Temperature Etching and Effect of Thermal Annealing Process for 

AlNSingle Crystal Grown by PVT Method

강효상1,3*, 이주형1, 박철우1,3, 박재화1,3, 김현미1, 이희애1, 인준형1, 강석현1, 강승민2, 심광보1 (1한양대, 2한서대, 3(주)에임즈마이크론)

P2-G1-4 Controlled Growth Morphology of Hexagonal Perovskite BaNiO3
최준용*, 김황필, 강우석, 조   욱 (UNIST)

P2-G1-5 In situ Stress-driven Optical Modulations in Fleixble ZnO Thin Films

최홍제1*, 장우선1, Bhaskar Chandra Mohanty2, 정예슬1, 손알로이시우스1, 조용수1 (1연세대, 2Thapar Univ.)
P1-G1-22    The Investigation of Electrical and Optical Properties and Chemical Stability of Oxide/Ag based Alloys/Oxide Multilayer 

for TCOs Application

장주희*, 최지원 (KIST)

S12. 기능성 산화물의 신물성의 이해와 응용

P2-S12-1 The Effects of Electric Current on Densification and Microstructure of ZnO during Spark Plasma Sintering  

조준영*, 류종훈, SIYAR MUHAMMAD, Rita Galvez, 진우찬, 박   찬 (서울대)

P2-S12-2 First-principles-based Calculation of Branching Ratio : 5d, 4d, and 3d Transition Metal Systems

김도훈*, 심재훈, 윤홍기, 한명준(KAIST)
P2-S12-3 Microscopic Understanding of Magnetic Interactions in Bilayer CrI3

장승우*, 정민용, 윤홍기, 이시헌, 한명준 (KAIST)
P2-S12-4   Reliability and Applicability of Magnetic Force Linear Response Theory: Numerical Parameters, Predictability, and Orbital 

Resolution with OpenMX 

윤홍기*, 김택중, 심재훈, 장승우, 한명준 (KAIST)
P2-S12-5 무연계 이중 페로브스카이트 Cs2AgBiBr6 단결정 합성에 대한 연구

조재훈1*, 류상균2, 황영훈3, 진형진2, 안창원1, 김태헌1 (1울산대, 2부산대, 3울산과학대)

P2-S12-6   Electrical and Optical Characterization of VO2(M1), VO2(A), and VO2(B) Epitaxial Films Selectively Grown on (001)-, 

(011)-, and (111)-oriented Y-stabilized ZrO2
최송희*, 이신범 (DGIST)

P2-S12-7 DFT+DMFT Study on the LaTiO3/LaAlO3 Superlattice: Magnetic Properties near Metal-insulator Transition

심재훈*, 한명준 (KAIST)
P2-S12-8 Fabrication and Characterization of Lead-free Piezoelectric (Bi0.5K0.5)TiO3Nanowires

부상돈*, 김선용 (전북대)

P2-S12-9 RF 스퍼터를 이용한 고압전, 고신뢰성의 PNZT 박막 증착

강윤성*, 양정승, 임승모, 강인영, 조성민, 구본석, 최창학, 이정원 (삼성전기)

S14. 미래기술을 위한 산화물 반도체 소자 및 응용

P2-S14-1 Effect of Post Annealing on Electrical Stability of InGaZnO Thin Film Transistors with High-k Al2O3 Gate Dielectric

김태현*, 이에스더, 정태군, 김자은, 김지훈, 조병진 (충북대)

P2-S14-2 Oxygen-vacancy-assisted Recovery Process for Increasing Electron Mobility in n-type BaSnO3 Epitaxial Thin Films

윤다섭*, 유상배 (포항공대)

P2-S14-3 Electric-Field-Induced Phase Transition in VO2 Thin Film Using All-Solid-State 3-Terminal Proton Transistor 

조민국* (포항공대)
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P2-S14-4 Self-rectifying Bilayer Ta2O5/Nanoporous Ta2O5-x Artificial Synaptic Device for High-Accuracy Pattern Recognition

최상현1*, 장성훈1, 문정환2, 김종찬3, 정후영3, 장평화2, 이경진1,2, 왕건욱1 (1고려대 KU-KIST, 2고려대, 3UNIST) 

S15. 전자 디바이스용 복합소재 기술

P2-S15-1   Cu Metallization on CuAlO2 Added Glass Composite for Electrode of Ceramic Substrate through Laser Direct Structuring 

(LDS) Technology

이태호, 유명재 (KETI)
P2-S15-2 A Study on Low-dielectric Organic-inorganic Composite Silica Aerogel Thin Films Reinforced with Epoxide-based Organics

최하령*, 이규연, 정해누리, 박형호 (연세대)

P2-S15-3 (Ga,F)-co-doped ZnO Transparent Conducting Oxides Formed Using Atomic Layer Deposition

정해누리*, 강경문, 김민재, 왕유에, 최하령, 박형호 (연세대)

P2-S15-4 Study of ZnO Nanocrystal Thin Films with Ultraviolet Treatment

최하령*, 한우제, 강경문, 정해누리, 최하령, 박형호 (연세대)

P2-S15-5 High Capacitance Micro-capacitors with Large Specific Area Using AAO (Anodized Aluminum Oxide) 3D Structures

양정승*, 조성민, 강윤성, 구본석, 임승모, 류정훈, 최창학 (삼성전기)

S22. 고체 산화물 연료전지 기술

P2-S22-1 가역고체산화물전지에서 BaFeO3 계열 공기극 물질의 전기화학적 특성

김유동*, 이전인, 신지섭, 신민재, 박광호, 박준영 (세종대)

P2-S22-2 Effect of Lattice Defects on Proton Conduction in Ba-based Perovskite Oxides

김혜성*, 배형빈, 정우철, 정성윤 (KAIST)
P2-S22-3 박막 전해질을 이용한 연료극 및 금속지지형 고체산화물 연료전지 단위전지 공정 개발에 관한 연구

강성민1*, 이재석1, 김유성2, 차석원2, 배중면1 (1KAIST, 2서울대)
P2-S22-4 Modified Microstructure of A-site Deficient (LaSr)TiO3-d Base Anode for SOFC and in-situ Activation

김한빛1*, 황국진1, 신태호1, 이종흔2 (1KICET, 2고려대)
P2-S22-5 결정립계 Ce1-xZrxO2 고용체의 Zr 원자분포

김영복1*, 김유리2, 김기영1, 조준영1, 최인규1, 김영철1 (1한기대, 2포항공대)

P2-S22-6 BaCe1-x-yZrxYyO3-y/2 페로브스카이트 구조의 조성 변화에 따른 안정한 산소 공공의 분포와 이에 따른 금속 원자와의 상호작용 탐색

최인규1*, 김유리2, 김기영1, 조준영1, 김영복1, 김영철1 (1한기대, 2포항공대)

P2-S22-7 Investigation of Local Transport Properties in Gradient-Structured Electrolyte for SOFC

손민지*, 박미영, 임형태 (창원대)

P2-S22-8 In-plane Performance Variation and Overpotential Breakdown in Anode-supported Solid Oxide Fuel Cells

김민우*, 임형태, 박희성, 김정명 (창원대)

P2-S22-9   Reaction Kinetics of Low Temperature Catalytic Dry Reforming of Methane on Rh/Al2O3 Catalysts Using Stagnation-flow 

Reactor

배용균*, 홍종섭 (연세대)

P2-S22-10 Development of Highly Durable Solid Oxide Fuel Cell with Surface Modification of Electrode

최민기*, 백재덕, 이원영 (성균관대)

P2-S22-11 Mass/Charge Transport Properties and Defect Structure of Mixed Conducting La1-xSrxFeO3-δ(x=0.2, 0.5, 0.8) 

배호한*, 김인호, 임지원, 송선주 (전남대)

P2-S22-12 Infiltration 법을 이용한 공기극 내 미세구조 최적화 및 단전지 특성 평가

남궁연*, 홍재운, 임하니, 송선주 (전남대)

P2-S22-13 Thermomechanically Stable Yttrium Stabilized Zirconia based Flexible SOFC

전옥성1*, 이진구2, 황호정1, 권오찬1, 지윤성1, 김정필1, 설용건1 (1연세대, 2University of St. Andrews)
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P2-S22-14   Electrochemical Properties and Analysis of Charge States using XPS in Pr Substituted AA’B2O5+d  Layered Perovskite 

Oxides for SOFC Cathodes

김정현1*, 우성훈1, 정기채1, 신태호2 (1한밭대, 2KICET)
P2-S22-15   Analysis of Crystal Structure and Electrochemical Characteristics of (Sm)AA’B2O5+dLayered Perovskite Oxides for IT-

SOFC Cathodes

김정현1*, 우성훈1, 정기채1, 신태호2 (1한밭대, 2KICET)
P2-S22-16 Enhanced Hydrogen Capture Ability PCFC Cathode by Using Palladium Rod Film on Electrolyte – cathode Interface

이재호*, 여태한, 최원준 (고려대)

P2-S22-17 Zn:BiVO4/Mo:BiVO4 Homojunction Photoanode for Enhanced Photoelectrochemical Water Splitting Performance

이재명*, 백지현, 정현석 (성균관대)

P2-S22-18   Cathodic Polarization Properties of BSCF-based Composite on Zirconia Solid Electrolyte for an Intermediate Temperature 

Solid Oxide Fuel Cell

박희정* (대전대)

S24. 세라믹스 기반 에너지 하베스팅 기술

P2-S24-1 The Effect of SnS Addition to Cu2SnSe3 on the Thermoelectric Properties of Cu2SnSe3-SnS Composites

SIYAR MUHAMMAD1*, 조준영1, 김미영2, 박   찬1 (1Seoul Nat’l Univ., 2경북대)
P2-S24-2 나노발전기에의 적용을 위해 졸-겔법에 의해 제조된 PZT막의 특성

이민호*, 박상식 (경북대)

P2-S24-3 Band Engineering of Si Doped InSe-based Alloys for Thermal and Electronic Performances Improvement

김지일*, 유준연, 추성실, 조현준, 김상일 (서울시립대)

P2-S24-4   Determination of the Possibility of Formation of Secondary Phase by Adding Multi Elements to Bismuth Telluride Alloy 

through in situ Phase Separation

조현준*, 추성실, 김지일, 유준연, 김상일 (서울시립대)

P2-S24-5   Various Approaches to Achieve High Thermoelectric Performance of n-type Cu0.008Bi2Te2.7Se0.3: Band Convergence, 

Carrier-concentration Tuning and Substitutional Doping of Iodine

추성실*, 유준연, 조현준, 김지일, 김상일 (서울시립대)

P2-S24-6   Enhanced Thermoelectric Power Generation from Nonstoichiometric SrTiO3-δ through the Addition of Reduced Graphene 

Oxide

Jamil1*, 조중영1, 서원선1, 신원호1, 이순일2 (1KICET, 2창원대)

S31. 열관리 세라믹스 소재

P2-S31-1   Fabrication of Optically Transparent and Highly Thermal Conductive Boron Nitride Layer Made by Vacuum Filtration 

Assisted Transfer Printing

한유진* (KAIST)
P2-S31-2   원료 입자 분쇄 방법과 공정 조건에 따른 서스펜션 플라즈마 용사법으로 제조된 8YSZ/SiO 2  복합 조성 코팅의 미세구조 및 

열전도성 변화

전학범1*, 오윤석2, 안계석2 (1고려대, 2KICET)

S32. 탄화규소 기반 복합체의 현재와 미래

P2-S32-1 합성 조건이 다른 폴리카보실란의 특성이 SiC 섬유에 미치는 영향

장석훈1*, 이윤주1, 배성군1, 신동근1, 이윤기2, 조광연1 (1KICET, 2경상대)
P2-S32-2 SiC슬러리 및 LSI 법으로 제조된 SiC/SiC 복합소재의 특성 평가

성영훈1*, 최재형1, 김세영1, 이슬희2, 한인섭1, 김수현1, 방형준1, 우상국1 (1KIER, 2연세대)
P2-S32-3 그래핀을 첨가한 지르코니아  나노 복합 재료의 기계적 특성 평가

대  호1*, 이기성1, 장병국2 (1국민대, 2Kyushu Univ.)
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P2-S32-4 CVD-SiC에 Cr/Al doping이 수화학 부식거동에 미치는 영향

송   희1*, 김대종1, 김원주1, 윤순길2, 이현근1 (1KAERI, 2충남대)
P2-S32-5 Sc2Si2O7내환경 코팅의 열적, 기계적 특성 평가와 균열 거동 연구

서형일*, 이기성 (국민대)

P2-S32-6  그래핀을 첨가한 HAP 나노 복합재료의 기계 특성 평가

대호1*, 이기성1, 장병국2 (1국민대, 2Kyushu Univ.)
P2-S32-7 SiC 복합체 핵연료 피복관 내마멸 특성 평가

이영호*, 정양일, 김현길, 박동준, 박정환, 김일현, 최병권 (KAERI)
P2-S32-8 Mechanical Properties of Crossply Cf/C-SiC Composites Fabricated through LSI

Kati1*, 최재형1, 김세영1, 성영훈1, 이슬희2, 한인섭1 (1KIER, 2연세대)
P2-S32-9 탄화규소로 코팅된 탄소섬유 강화 탄소소재의 산화시험 및 평가

서형일1*, 이기성1, 신인철2, 최   균3, 이정민4, 박종규4 (1국민대, 2대양산업, 3KICET, 4ADD)
P2-S32-10 FCM 핵연료로 사용되는 SiC복합소결체의상압소결 가능성 연구

이현근1*, 김대종1, 이승재2, 박지연1, 김원주1 (1KAERI, 2한전원자력연료)
P2-S32-11 화학기상증착법으로 제조된 h-BN 층을 가진 SiC/SiC복합소재의 제조 및 특성 평가 연구

이슬희1*, 김세영2, 성영훈2, 김수현2, 한인섭2, 최재형2, 최헌진1 (1연세대, 2KIER)
P2-S32-12 Nanowire성장을 통한 SiCf/SiC 복합체의 기계적, 열적 특성 평가

이호욱1*, 김대종1, 이현근1, 김원주1, 윤순길2, 박지연1 (1KAERI, 2충남대)

S34. 차세대 다공성 세라믹  소재

P2-S34-1 Development of Functional Porous Ceramics Synthesized Using a Bottom Ash  

홍우태*, 박성준, 이우철, 박진영, 양현경 (부경대)

P2-S34-2 한외여과용 다공성 탄화규소 분리막 제조에 관한 연구 

이수진*, Bukhari Syed Zaighum Abbas, 하장훈, 이종만, 송인혁 (KIMS)
P2-S34-3 다공질 알루미나의 물성과 형상에 미치는 PMMA 첨가의 영향

강지수*, 김태경, 조경식 (금오공대)

P2-S34-4 Study on the Synthesis of Silica-titania Aerogels and their Photocatalytic Properties

정해누리*, Vinayak G Parale, 김태희, 최하령, 김영훈, 박형호 (연세대)

P2-S34-5 Enhancing Mechanical Properties by Cross-linked Organic-inorganic Hybrid Aerogel with Poly Phenyl/Vinyl Group 

최하령*, DineshBabanraoMahadik, 정해누리, 김태희, 김영훈, 박형호 (연세대)

P2-S34-6 Development of Flexible Ceramic Nanofibers using Electrospinning Process

김   재1*, 이종만2, 하장훈2, 송인혁2 (1UST, 2KIMS)
P2-S34-7 소성온도에 따른 코디어라이트 세라믹의 생성된 결정상 분석

손민아1*, 김정석1, 채기웅1, 김신한2 (1호서대, 2(주)세라컴)

P2-S34-8 비산화물 세라믹 분말제조용 다공성 카본소재 물성 평가

정재훈*, 이민진, 강양구, 황해진 (인하대)

S41. 2차원 반도체 합성 및 응용

P2-S41-1 Large Scale Synthesis of RF Sputtering 2D MoS2 and its Application to Electronic Transistor

장혜연*, 남재현, 조병진 (충북대)

P2-S41-2 Facile Synthesis of Sputtering 2D WSe2 for Electronic Transistor Applications

남재현*, 장혜연, 조병진 (충북대)

P2-S41-3 Synaptic Barristor Based on Phase-Engineered 2D Heterostructures

허   웅1*, 장성훈1, 이재윤1, 이동훈1, 이정민1, 박홍규1, 김종찬2, 정후영2, 왕건욱1, 이철호1 (1고려대, 2UNIST)
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P2-S41-4 Atomically Thin Heterojunction Catalysts for Efficient Photoelectrochemical Hydrogen Production

이재윤1*, 강성우2, 이동훈1, 최석훈2, 최수호3, 김수민4, 양승훈1, 김윤석1, 권기창2, 박해리1, 허   웅1, 강희성1, 한승우2, 장호원2, 이철호1 

(1고려대, 2서울대, 3동국대, 4KIST)
P2-S41-5 Enhanced Photoconversion in Band-Structure Engineered 2D Monolithic Heterojunctions

양승훈* (고려대)

P2-S41-6 Development of Two-dimensional WO3·H 2O Nanosheet for Neuromorphic Device Applications

조해인*, 왕건욱 (고려대)

P2-S41-7 Vertically Integrated Gate-tunable SiOx Memristor for Me mory and Programmable Logic Application 

최재완1*, 곽정환1, 최상현1, 신재호1, 김남동2, 왕건욱1 (1고려대, 2KIST) 
P2-S41-8 Monolithic 2D Oxide/Semiconductor Superlattice for Efficient Light Emitters

 김윤석1*, 류희제2, 이관형2, 이철호1 (1고려대, 2연세대)

P2-S41-9  Zero-electrical-power Chemical Sensors Enabled by Atomically Thin Photovoltaic Heterojunctions

김윤석1*, 이동훈1, 박해리1, 한수덕2, 김수한3, 이재윤1, 허   웅1, 박명진4, 강종윤2, 이철호1 (1고려대, 2KIST, 3한양대, 4Toronto Univ.)
P2-S41-10 Band Gap Tuning in Silicene by Titanium Doping: A First Principles Study

임주빈* (한양대)

P2-S41-11 MoS2 Thin Film Coating along the Surface of Bulk Porous Carbon and its Catalytic Application

노희정* (포항공대)

P2-S41-12   Wafer-Scale and Uniform Growth of Monolayer Tungsten Dichalcogenides using Metal-Organic Chemical Vapor 

Deposition

강희성*, 구도형 (고려대)

P2-S41-13 High Responsivity, Fast Molybdenum Disulfide Photo-transistor Using Tunable Schottky Barrier

이일민* (성균관대)

P2-S41-14 Si Nanosheet Transistors 

이재준*, 서동제, 박상원, 류재현, 최헌진 (연세대)

P2-S41-15 Unraveling the Water Impermeability Discrepancy in CVD-grown Graphene

곽진성*, 김세양, 조용수, 김나연, 김성엽, 이종훈, 권순용 (UNIST)
P2-S41-16 Oxidation Behavior of Graphene-coated Copper at Intrinsic Graphene Defects with Different Origins

조용수*, 곽진성, 박순동, 김나연, 김세양, 신형준, 이종훈, 김성엽, 권순용 (UNIST)
P2-S41-17 High Performance Graphene Photodetector with Van Der Waals Heterostructure through Tuning Carrier Tunneling

조계환* (성균관대)

S42. 나노융합소재

P2-S42-1 Ultra-fast Synthesis of Bi-functional NaBiF4:Eu
3+ Nanophosphors by Various NH4F Reactant Concentrations 

정종원*, 박진영, 문병기, 양현경 (부경대)

P2-S42-2   Programmable Molecular-Scale Diode Driven by Interfacial Properties of Self-Assembled Monolayer and 2D Semiconducting 

Materials

신재호*, 양승훈, 이철호, 왕건욱 (고려대)

P2-S42-3 Low-power Photonic OrgaoleadHalide Perovskite Artificial Synapse Inspired by Dopamine-facilitated Synaptic Activity

함성길*, 최상현, 조해인, 왕건욱 (고려대)

P2-S42-4   Rapid Sintered Er3+-Yb3+ Co-doped Y2O3 Transparent Ceramics with Spark Plasma Sintering and Its Up-conversion 

Flourescence

인준형1*, 박철우1,2, 강석현1, 박재화1,2, 강효상1,2, 이희애1, 이주형1, 심광보1 (1한양대, 2에임즈마이크론 (주))

P2-S42-5 미세침전법을 이용한 ITiO 합성 및 분석 

최진실* (한밭대)

P2-S42-6 미세 침전을 이용한 Titania의 제조 

최진실* (한밭대)
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P2-S42-7 나노 스케일에서의 두 자성 물질간의 상호작용의 제어: Magnetic Resonance Tuning (MRET)

최진실* (한밭대)

P2-S42-8 Large-area Nano Imprint Lithography Using Scanning Probe Microscopy

이수운*, 심우영 (연세대)

S45. 유무기소재를 이용한 생체모사 웨어러블 소자/센서

P2-S45-1 Biosafe, Eco-Friendly Levan Polysaccharide toward Bio-Integrated Transient Electronics

이주승*, 김태일 (성균관대)

P2-S45-2 Precisely Temperature-controllable  Mold for MIcro/Nanopatterning

김종욱* (성균관대)

P2-S45-3   Characterization of Silica Solloidal Dispersion by Silane Coupling Agents for Optical Organic-inorganic Hybrid Hard 

Coating Application

이희선*, 임형미 (KICET)
P2-S45-4 Wearable, Wireless Intraocular Pressure Sensors Integrated on Soft Contact Lenses

주서영*, 김주희 (UNIST)
P2-S45-5 Highly Durable, Ultrasensitive Nanoscale Crack Based Sensor Inspired by Spider’s Sensory Organ

박병학1*, 강대식2, 김태일1 (1성균관대, 2아주대)

P2-S45-6 Organic Electrochemical Transistors and Integrated Logic Circuits based on Gelatin Hydrogels

김혜인* (성균관대)

S51. 기능성 나노바이오 물질의 합성 및 응용

P2-S51-1 Biodegradable Inorganic Nanovector with Targeting Function for siRNA Transportation

박대환*, 김문희, 하성진, 양성구 (경남대)

P2-S51-2 Colorimetric and Fluorogenic CO2 Sensing with Polyamine-functionalized Polydiacetylene(PDA) Vesicles

김경우1*, 이정민1, 권용민1, 최태영1, 김영환1, 배승섭1, 송종암2 (1국립해양생물자원관, 2한국기초과학지원연구원)

P2-S51-3 수크로스 그래디언트 기법을 이용한 식품용 이산화규소 및 이산화티타늄 나노물질의 입자크기 분획

김형미*, 김남호, 강대훈, 김형준, 정상용, 오제민 (연세대)

S52. 바이오 유-무기 복합 재료

P2-S52-1 Antimicrobial Evaluation of Illite-polyethylene Master-batch and Films

성동민1*, 표채은2, 조우일2, 이혜선2, 장정호2 (1고려대, 2KICET)
P2-S52-2 Ceramic Hybrid Polyethylene Films for Packaging Application

이혜선1*, 박중규1, 조선복2, 조우일1, 장정호1 (1KICET, 2인하대)
P2-S52-3 Functionalized Ceramic Hybrid Materials for Beauty-care Application

이혜선*, 박중규, 장정호 (KICET)
P2-S52-4 Physcial and Bioactive Properties of Multi-layered PCL/Silica Composite Scaffolds for Bone Tissue Regeneration

김원진*, 이재윤, 양지훈, 여미지, 이지운, 김주연, 황헌, 김근형 (성균관대)

P2-S52-5 Development of Well-ordered 3D PS-PDMS Particle Arrays via One-drop Spin-coating

양수철*, 고규진 (동아대)

P2-S52-6 Preparation and Evaluation of Vermiculite/Polyethylene Composite Master-batch and Films for Packaging Application

조선복1*, 이혜선2, 황해진1, 장정호2 (1인하대, 2KICET)
P2-S52-7 Characterization of Anti-pollution Cosmetics with Surface Modified Ceramic Composites

박중규*, 이혜선, 장정호 (KICET)
P2-S52-8   Salicornia Herbacea Extracts and Lecithin Loaded Mesoporous Silica/Polyethylene Master-batch for Cosmetic Textile 

Application

박중규*, 이혜선, 장정호 (KICET)
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P2-S52-9 Characterization of Modified Collagen-inorganic Composite Materials

AMORNKITBAMRUNG URASAWADEE*, 신현정, 홍민호, 인용재 (성균관대)

P2-S52-10 Effect of Dicarboxylic Acid Additives on the Crystallization of Hydroxyapatite

인용재*, 신현정, 홍민호, AMORNKITBAMRUNG URASAWADEE (성균관대)

G6. 유리 및 비정질 세라믹스

P2-G6-1 A Simple Fabrication and their Properties of Phosphor- in-glass (PiG) by Using a Microwave Synthesis 

이우철*, 이성제, 정종원, 양현경 (부경대)
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P3-G3-6 고에너지 분쇄 매체 지르코니아비드의 미세구조 및 기계적 특성에 따른 마모율 분석

김정환1*, 최종진1, 윤세중2, 한병동1, 윤운하1 (1KIMS, 2UST)
P3-G3-7 Mechanical Properties and Micro Structure of Silicon Nitride by Hot Press Sintering

조용현1*, 박주석1, 이성갑2 (1KICET, 2경상대)
P3-G3-8 Nanophase Metallic Fe Synthesis for Microwave Sintering of the Lunar Regolith 

김영재*, 신휴성 (한국건설기술연구원)
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P3-G3-9 아크 이온 플레이팅법으로 증차된 Ti 기반 코팅막의 수화학 환경에서의 부식 거동

신정호*, 김대종, 이현근, 박지연, 김원주 (KAERI)
P3-G3-10 산화물(CaO, La 2 O 3 ,NiO, Y 2 O 3 ) 또는 탄산염(Ca CO 3 , La 2 (CO 3 ) 3 , NiCO 3 , Y 2 (CO 3 ) 3 )의 첨가가 Al 2 O 3 소결 특성에 미치는 영향

설재규*, 강종봉, 양성구 (경남대)

P3-G3-12 실리콘 크기 변화에 따른 질화규소 세라믹의 미세구조 및 열적-기계적 성질에 관한 연구

고신일1*, 김하늘2, 고재웅2, 김해두2, 권세훈1, 박영조2 (1부산대, 2KIMS)
P3-G3-13 Cordierite-Mullite-ZrO2 계 세라믹스의 기계적 강도 및 열충격 저항성 특성

임진현1*, 김시연2, 여동훈3, 신효순3, 정대용1 (1인하대, 2고려대, 3KICET)
P3-G3-14   The Effect of Additives on the Mechanical Properties of Low Thermal Expansion LAS(Li 2 O-Al 2 O 3 -SiO 2 ) Ceramics for 

Laser Wafer Dicing Device

김성훈1*, 김종영1, 심우영2 (1KICET, 2연세대)
P3-G3-15 The Effect of Graphite on The Mechanical Properties of Liquid Phase Sintered SiC Porous Body

윤성일1*, 남   산2, 박상환1, 염미래1 (1KIST, 2고려대)
P3-G3-17 Phase Formation and Mechanical Properties of Ytterbium/Yttrium Co-doped SiAlON

최재형1*, 남   산2, 이성민1 (1KICET, 2고려대)
P3-G3-18 Cold sintering process를 이용한 Y2O3 세라믹스의 치밀화 거동 관찰

이도윤*, 이정아, 허영우, 이준형, 김정주 (경북대)

G4. 나노  융합 세라믹스

P3-G4-1 Luminescence Properties of M5(PO4)3X:Eu
2+ (M = Ca, Sr, Ba; X = F, Cl, Br) for NUV-LEDs

김동현1*, 박중철2, 김승주1 (1아주대, 2신라대)

P3-G4-2 3D Nano Structures Prepared by Pattern Transfer Printing for Gas Sensor Applications

최용호*, 정영훈, 윤지선, 백종후, 홍연우, 조정호 (KICET)
P3-G4-3 Doping and  Strain Effect of Graphene by Underlying Substrate

지은지* (연세대)

P3-G4-4 Visually Pressure-mapped Thermochromic Pressure Sensor

김성순*, 김광묵, 조성준, 심우영 (연세대)

P3-G4-5 Transparent Capacitive Pressure Sensor Using Nanoparticle-embedded Rough Surface

조영준*, 김혜온, 김광묵, 김태훈, 심우영 (연세대)

P3-G4-6 Suppressing Growth and Coalescence of Lead Sulfate Nanoparticles to Enhance Reversible Sulfation in Lead-Acid Batteries

진단아1*, 심진용2, 진재은2, 심우영1 (1연세대, 2Hyundai Motor Company)
P3-G4-7 Wettability of Liquid Sodium on a β”-alumina for a Na-BASE Battery

진단아1*, 최상진1, 이윤기2, 손소리3, 박윤철3, 정기영3 (1연세대, 2경상대, 3RIST)
P3-G4-8 Improving Switching Time of Thermochromic Display Using Molecular Printing

원종범*, 조성준, 심우영 (연세대)

P3-G4-9 Highly Sensitive Capacitive Pressure Sensors Utilizing Surface Roughness of Paper

김광묵*, 이길수, 이재홍, 이태윤, 심우영 (연세대)

P3-G4-10 High Energy Density Aluminum-Air Batteries  with Sparked Graphene Oxide/Silver Nanoparticle Cathode

최상진*, 진단아, 심우영 (연세대)

P3-G4-11 전기방사법을 이용한 TiO2 나노섬유 제조 및 공정변수 제어를 통한 미세구조 변화 분석

이창규*, 김완태, 나경한, 최원열 (강릉원주대)

P3-G4-12 크롬 제거를 위한 다양한 아미노실란-GO 흡착제

이진형1,2*, 김희곤1, 이정현2, 최재우1, 이승용1 (1KIST, 2고려대)
P3-G4-13 Growth Behavior and Photonic Crystal Properties of Vertically Aligned TiO2 Nanotube Arrays Grown by Anodic Oxidation

김완태*, 이창규, 나경한, 최원열 (강릉원주대)

P3-G4-14 Effect of Green Density on the Microstructures and Mechanical Properties

백정현1*, 이성갑2, 전명표1 (1KICET, 2경상대)
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P3-G4-15 Fabrication and Characterization of Electrospun Piezoelectric Nanofibers for Shape-adaptive Energy Harvesting Applications

이수운1*, 김용일2, 심우영1, 김미소2 (1연세대, 2KRISS)
P3-G4-16 흑연기지 지르코늄 플라즈마 용사 코팅 및 반응층 분석

오석진*, 정경채, 국승우, 문승욱, 김기환, 박정용 (KAERI)
G4-12 메모리 소자를 위한 MoS2 물질 내 Li과 Ag intercalation의 효과

김민석*, 유우종 (성균관대)

G5. 바이오 세라믹스

P3-G5-1 폐패각으로부터 저 탄소 배출 공정을 이용한 CaCO3 분말 합성 

이연승*, 박정호, 신상모 (한밭대)

P3-G5-2 Capacitive Biosensor Based on Vertically Paired Electrode with Controlled Parasitic Capacitance 

이가연*, 변재철 (연세대)

P3-G5-3 Calcium phosphates 습식합성 시 상안정성에 미치는 조성 및 열처리의 영향

이병우*, 홍일곡, 문성욱, 김선영, 박기현 (한국해양대)

P3-G5-4 Fabrication of Highly Aligned Porous BCP Ceramics by 3D Extruding Using Frozen Ceramic/Camphene Feedrod

안민경*, 고영학, 김종우 (고려대)

P3-G5-5   Fabrication and Characterization of Dense/Porous StructurePoly(ε-caprolactone) Scaffold Using Nonsolvent Induced 

Phase Seperation(NIPS) 3D Plotting

최재원*, 고영학, 김종우, 이정빈, 맹우열 (고려대)

P3-G5-6 상온분사코팅을 이용한 지르코니아 기판의 표면 개질

김정준*, 이종국 (조선대)

P3-G5-7 지르코니아 분말 특성이 주입성형 및 소결에 미치는 영향

김우창1*, 이종국1, 황규홍2, 김대성1 (1조선대, 2경상대)

P3-G5-8 Bone Cement의 과립 크기 제어를 통한 Plastic Limit 및 주사성 변화

오경식*, 문다혜, 김상훈, 송우현, 홍영민 (안동대)

P3-G5-9   Effect of Calcium Phosphate Composed of Wet Process on the Hardening Strength of Bone Cement according to the 

Calcium Ion Concentration

김병기*, 장명철 (군산대)

S71. 화학결합 세라믹스

P3-S71-1 유리면상발열체 전극에 적용할 저온도 소결 소재 개발

김봉구*, 최현희, 이승수, 김은희, 정연길 (창원대)

P3-S71-2 광경화성 모노머의 작용기 수에 따른 세라믹 중자의 물리적 특성평가

이혜주*, 박혜영, 최현희, 김봉구, 조근호, 김은희, 정연길 (창원대)

P3-S71-3   Effect of Thermal Cycling Frequency on the Lifetime Performance of Yb-Gd-Y-based Thermal Barrier Coating under 

Thermomechanical Environments

박현명*, LYU GUANLIN, 전수혁, 정연길 (창원대)

P3-S71-4 열차폐 코팅의 소결 저항성 및 상 안정성에 미치는 란탄늄지르콘네이트의 영향

박현명1*, LYU GUANLIN1, 전수혁1, 김준성1, 송도원2, 정연길1 (1창원대, 2한양대)
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G8. 전산재료과학 및 재료분석

P3-G8-1 Effect of Proton Irradiation in AlGaN/GaN HEMTs Device

이인학1*, 최병기1, 김지호1, 윤예슬1, 장승엽2, 장영준1 (1서울시립대, 2LG전자 연구소)
P3-G8-2 유전 알고리즘과 격자 정역학을 이용한 환원 분위기 Ce1-xZrxO2- δ 고용체의 산소 공공 분포

김기영1*, 김유리2, 김영복1, 조준영1, 최인규1, 김영철1 (1한기대, 2포항공대)

P3-G8-3 Quantitative Analysis of Relationships between Material Property and 3D Morphology and Topology in Porous Materials

정동명*, 권용우 (홍익대)

P3-G8-4 열/전기 해석과 상장법을 결합한 상변화메모리 소자 모델링 연구

신민규*, 권용우 (홍익대)

P3-G8-5 Chlorospodiosite:Tb3+계 형광체의 합성 및 발광 특성

박인용* (한밭대)
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3+계 형광체의 합성 및 발광 특성
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민경환*, 권용우 (홍익대)
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안아름*, 염민선 (KISTI)
P3-G8-11 분자동역학을 이용한 UAl3 원자 단층의 열전도도 예측 

공의현*, 오제용, 탁영욱, 김현중 (KAERI)

S81. 소재이미징 심포지엄

P3-S81-1 Atomic scale analysis of point defects in laser-illuminated MoTe2 레이저 조사 MoTe2의 원자 단위 점결함 분석

Odongo Francis NgomeOkello*, Seung Young Seo, HoseokHeo, Moon-Ho Jo, Si-Young Choi (포항공대)
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김대웅*, 이학승, 권규문, 박태주 (한양대)
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PL-1 Eutectic Ceramics by Melt-Solidification

Takashi Goto. New Industry Creation Hatchery Center, Tohoku University,

Sendai 980-8579, Japan, Nagaoka University of Technology, Nagaoka

940-2188, Japan, State Key Laboratory of Advanced Technology for

Materials Synthesis and Processing, Wuhan University of Technology,

Wuhan 40070, China

Since many carbides, nitride and borides such as SiC, TiN and ZrB2

have high melting temperature, high mechanical strength and stability
at high temperature, they are promising structural materials and often
called as ultra-high-temperature ceramics (UHTCs). In order to
improve the property and/or to add more functionality, multiphase
materials, composites, have been fabricated by solid-state sintering
such as hot pressing and spark plasma sintering. However, fully dense
composites are often difficult to fabricate due to low diffusion
coefficient and covalent nature. Although melt-solidification has been
commonly used in metals and alloys, ceramics has hardly been
manufactured by melting due to high-melting point. On the other
hand, high-temperature technology is rapidly advancing, and high-
temperature more than 3000 K can be easily produced. We can use
arc-melting, floating-zone melting and laser irradiation to melt
UHTCs even at more than 3000 K. The performance of UHTCs
strongly depends on microstructure. Directionally solidification using
eutectic reaction is particularly useful to control microstructure of
ceramic composites improving mechanical properties. Since ceramics
have conventionally been studied by solid-state sintering, phase
relation of UHTCs above melting points has not well being
investigated. We have prepared UHTCs composites by melt-
solidification. SiC has high mechanical strength and oxidation
resistance, and thus SiC is a promising UHTCs. Although SiC would
sublimate (not melt) at high temperature, SiC-based composite can be
melted by eutectic reaction. SiC-TiC, SiC-B4C, SiC-TiB2 were binary
eutectic systems, and SiC-TiC-TiB2, SiC-B4C-TiB2 were ternary
eutectic systems. The mechanical properties depend on the size of
second phase, the small inter-lamellar spacing of the eutectic
composites would cause high strength and hardness of UHTCs
basically obeying Hall-Petch relation. We can easily explore high-
performance UHTCs simply by arc-melting. Laser melting is also
advantageous to melt and solidify UHTCs because of high cooling
rate, and significantly fine microstructure of eutectic composites can
be synthesized. CrB2-SiC was binary eutectic system, whose eutectic
composition was 80 mass% CrB2. By scanning laser, CrB2-SiC
eutectic composite was easily melted and solidified one-directionally
along the scanning direction. At the eutectic composition, thin
lamellar SiC phase dispersed in a CB2 matrix. The eutectic
temperature of the CrB2-SiC system was relatively lower, and thus
CrB2-SiC eutectic composite was melted by laser (Nd:YAG laser, 180
W). CrB2(0001) was perpendicular to the scanning direction. Laser
was scanned at 1.8 mm/s, and laminar CrB2-SiC about 1 mm in width
formed 100 mm in depth.

PL-2 Practical Fundamentals of Additive Manufacturing of

Ceramics

John W. Halloran. Department of Materials Science and Engineering,

University of Michigan

I will discuss a number of additive manufacturing methods for
ceramics at both for lab-scale prototyping and for industrial pro-
duction. I will discuss in more detail methods based on photo-
polymerization of ceramic suspensions, including stereolithography
and related methods. Resolution is determined by the patterning light
and by the depth and width of the photocured features. These depend
upon the energy dose, intensity, photoactive components which
determine absorption and scattering and refractive index. The
variation of monomer conversion with depth is important for
successful curing of multiple layers. The relationship between all of
these parameters are presented with simple models, and discussed in
terms of the practical fundamentals of this processing method. I will
discuss recent progress on commercial-scale manufacturing of
ceramic cores for investment casting of airfoils.

PL-3 Electronic Ceramic Material and Ceramic Processing in

MLCC

최재열. 삼성전기 상무

MLCC는 주로 전자기기의 전원의 안정화를 사용되는 핵심 부품으
로, 현재 스마트폰에는 800~1000개의 MLCC가 사용되고 있습니다.
스마트폰의 등장과 함께 고성능화, 다기능화가 빠르게 진행되면
서 MLCC 수요가 급격히 증가하기 시작하여, 5G 통신, 인공지능
(AI), 사물인터넷(IoT), 전장의 전자화 등을 통해 향후에는 MLCC
수요가 더욱더 가속화될 것으로 전망됩니다. 
전자기기에 사용되는 MLCC의 수요 증가는 MLCC의 소형화,

Low profile화, 고용량화를 강하게 요구하고 있으며, 이를 구현하
기 위해서는 Sub micron 수준의 초박층 sheet를 많게는 수백층 이
상 적층이 필요합니다.
초박층의 성형 sheet, 수백층 이상의 적층 구조는 성형sheet내 불
량, sheet 한층의 불량이 MLCC의 신뢰성과 불량에 직접적으로 영
향을 미치기 때문에 불량없이 고신뢰성의 MLCC를 만들기 위해
선 박형 나노 size수준의 미립 재료, 결함이 없는 유전체 입자, 첨
가제의 나노화 및 균일한 분산성, Submicron 수준의 초박층 성형
기술, 초고적층 적층 alignment기술, 탈바인다 기술, 내부전극과 유
전체 동시소성 기술 등이 필요하며 이를 정밀하게 제어하는 고성
능의 고정밀 설비가 필요하게 됩니다. 
전자 부품의 쌀이라고 불리우는 MLCC 제조에 필요한 유전체
재료 및 제조 공법은 기존의 전통 
세라믹에서 중요하게 생각하는 재료의 입도, 분산, 성형, 열처리
공법을 사용하고 있으며 
최신의 MLCC trend에 따라 이를 더욱 심화, 발전시키고 있습니다.
본 고에서는 최근의 전자 시장 동향 및 set tend에 따른 MLCC
의 trend를 살펴보고, 이를 구현하기 위해 MLCC에 적용되고 있는
재료 및 공법을 소개하고자 합니다. 또한 이들이 어떻게 세라믹 전
통 재료 및 공법이 활용되고 있는지, 향후 MLCC에서는 어떠한 세
라믹 재료 및 공법들이 필요한지도 논의하고자 합니다. 

KL-1 Next Generation Mesoporous Carbon Nitride Materials

with Challenges and Opportunities for CO2 Capture and Conver-

sion

박대환. 경남대학교 

Mesoporous carbon nitrides (MCN) with perfect stoichiometry C3N4

are fascinating materials because the doping of nitrogen in the carbon
framework can significantly influence the electronic, electrical,
mechanical, conducting and optical properties and are prominent
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candidates to complement carbon materials in a variety of energy,
environmental, and biomedical applications. The definition of CN
materials has been changed significantly from the ideal C3N4

stoichiometry and now the same has been extended to include
compounds such as C4N, C3N5, C3N6, C3N7 etc., having lower or
higher nitrogen content than the ideal C3N4 structure. The higher and
lower nitrogen content with respect to the ideal C3N4 is attributed to
the presence of structural defects which are affected by the reaction
conditions, degree of condensation and relative reactivity of molecular
CN precursors. In our recent study, highly ordered MCN materials
with high nitrogen contents were successfully prepared through the
polymerization of different aromatic and/or aliphatic carbon and high
nitrogen containing molecular precursors via hard templating
approaches. The chemical bonding nature and electronic band
structures of these novel MCN materials were also investigated by soft
X-ray spectroscopy. The detailed results of CO2 conversion using
novel MCN materials will be also presented. 

KL-2 Neuromorphic Engineering: Reverse Engineering the

Brain

정두석. 한양대학교
Neuromorphic engineering aims to reproduce several important brain
functionalities that are realized by conventional computing at the cost
of large computing power and thus energy. The functionalities of
concern mostly include recognition and prediction. In my talk, I firstly
address several remarkable feats of the brain in comparison with
general-purpose computer, which markedly inspire neuromorphic
engineering. Second, I overview the architecture of neuromorphic
system from its building block to the entire system realizing complex
neural topology. Third, addressed are the unique feats of dynamic
neuromorphic system, distinguishing it from deep learning accelerators,
and thus making it come into its own. Finally, I introduce the recent
research activity of my group in the neuromorphic engineering field,
which includes analog building block design, neuronal communication
architecture, and fully digital neuromorphic processor named Neo2C
neuromorphic processor. 

KL-3 Designing Metal Oxide Nanostructures and Electrochemical

Analysis for Pseudocapacitive Energy Storage

유사커패시터용 금속산화물 나노구조체 합성 및 전기화학적 분석

김형석 . 한국과학기술연구원 

전기화학을 이용한 에너지 저장 기술은 각종 휴대용 전자기기에서
부터 전기자동차 및 에너지 저장 시스템 (ESS)에 이르기까지 다양
한 분야에서 사용되고 있는 기술로서, 첨단기술 개발이 필수적으로
요구되는 분야이다. 전기화학적 에너지 저장 기술의 대표적인 두가
지는 전기화학적 커패시터(Electrochemical Capacitors, ECs)와 리튬
이온 배터리이다. 기존의 커패시터는 출력이 높고 사이클 수명이 월
등 하나 에너지 밀도가 매우 낮다. 이에 다공성 구조 및 나노사이즈
의 카본 등 비표면적이 매우 높은 카본구조의 전기이중층을 이용한
전기화학적 커패시터는 기존의 커패시터에 비하여 에너지 밀도를
획기적으로 증가시킬 수 있었고, 이에 소위 슈퍼커패시터라고 불린
다. 전기화학적 커패시터는 상대적으로 높은 에너지 밀도를 달성할
수 있기는 하나 여전히 리튬이온 배터리의 에너지 밀도에는 미치치
못하고 있고, 리튬이온 배터리는 에너지 밀도는 높으나 출력이 낮
고 사이클 수명도 개선이 필요하다는 단점이 있다. 이러한 상황에

서 전이금속 산화물을 이용한 유사커패시터(Pseudocapacitors)는 높
은 에너지 밀도와 출력 밀도를 동시에 만족시킬 수 있는 새로운 차
세대 에너지 저장 방식으로, 관련연구가 활발히 이루어져 왔다. 유
사커패시터에서의 에너지 저장방식은 전기이중층을 이용하여 에너
지를 저장하는 방식과는 달리, 표면 및 표면 근처에서의 산화환원
반응을 이용하여 에너지를 저장하며 대표적인 물질로는 금속산화
물인 RuO2 및 MnO2 등을 들 수 있다. 최근에는 주로 전이금속 산화
물의 나노 구조체에서 인터칼레이션을 통해서도 유사커패시터의
특성이 나타난다는 연구결과들이 발표가 되었다. 인터칼레이션을
통해 발현되는 유사커패시터의 전기화학적 특징은, 정전류 충방전
법 (Galvanostatic charge-discharge)에서 보여지는 기울기가 있는 전
압구배, 순환전압 주사법 (Cyclic voltammetry, CV)에서의 미러픽
등이 있으며, 리튬이온배터리의 전기화학적 특징과는 차이를 보인
다. 본 연구에서는 다양한 형태의 전이금속산화물 나노구조체가 보
이는 유사커패시터의 전기화학적 특성이 배터리와 어떻게 다른지
를 여러 전기화학적 테크닉을 통하여 분석하였다. 

G1-1 Impedance Spectroscopy Studies on Resistive Switching

States of CrBTO Thin Films

CrBTO 박막의 저항성 switching state에 대한 Impedance

spectroscopy 연구

아툴타크렛1*, 류정호1, Ashok Kumar2. 1영남대학교, 2CSIR-National

Physical Laboratory

An impedance and dielectric parameters’ study of the observed robust
and repeatable bipolar resistive switching (BRS) phenomenon in sol-
gel synthesized Cr doped barium titanate thin films on ITO coated
glass substrates was performed to explore the insights of the
conduction mechanism. It demonstrated the occurrence of the BRS
behavior which is primarily due to the formation and rupturing of
oxygen vacancies, formation of conducting filaments, several order
change in relaxation time from LRS to HRS state and abrupt change
in electrode-dielectric interfacial resistance. The study also yielded the
insights regarding the physical mechanism of the BRS behavior. The
Au/CrBTO/ITO device illustrated BRS behavior with large OFF/ON
ratio between high resistance state (HRS) ~50 MΩ to low resistance
state (LRS) ~20 kΩ with an excellent retention time nearly 104 s and
large endurance characteristics of 50 consecutive cycles. The resistive
switching phenomenon is primarily attributed to the migration of
oxygen vacancies. 

G1-2 Study of Leakage Current Induced Breakdown in Pulsed

Laser Deposited Ferroelectric Thin Films

Pulsed laser로 증착된 강유전체 박막에서 누설 전류에 의한

breakdown에 대한 연구

Ajeet Kumar1*, J.P. Goud2, A.R. James3, K.C. James Raju2, 류정호1.
1영남대학교, 2University of Hyderabad, 3Defence Metallurgical

Research Laboratory

Ferroelectric thin films of Ba0.5Sr0.5TiO3 (BST) and Pb0.92La0.08Ti0.60Zr0.40O3

(PLZT) ceramics were deposited by Pulsed Laser Deposition (PLD)
with optimized growth conditions. The micro-structural analysis was
done using XRD patterns, FE-SEM and AFM images. Frequency and
voltage dependent dielectric properties of these thin films were
studied. The dielectric constant and tunability values were found to be
good. P-E hysteresis loops confirm the ferroelectric and paraelectric
phase of PLZT and BST thin films, respectively. The optical study
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was done to find the band gap of the ferroelectric materials. These
better properties of ferroelectric thin films suggest that these can be
used for developing sensors, MEMS, filters, varactors, delay lines,
and phase shifters. However, the performance of these devices is
limited by the leakage current. The high leakage current leads to the
electric breakdown of the thin ferroelectric thin films. The Present
study deals with the study of leakage current in ferroelectric thin films.
Different methods were tried to arrest this high leakage current to
enhance the device performance. 

G1-3 Influence of Sintering Temperature on the Physical, Elec-

trochemical and Sensing Properties of α-Fe2O3-SnO2 Nano-

composite Sensing Electrode for a Mixed-potential Type NOx

Sensor

혼합 전위 형 NOx 센서의 감지 전극으로써 α-Fe2O3-SnO2 나노 복

합체 의 물리, 전기 화학적 특성 및 감지 특성에 미치는 소결 온도의

영향 

Aman Bhardwaj*, 배호한, 남궁연, 임지원, Aniket Kumar, 송선주.
전남대학교

The Influence of sintering temperature on the physical, electro-
chemical and sensing properties of α-Fe2O3-SnO2nanocomposite
sensing electrode for a mixed-potential type NOx sensor is
investigated. The α-Fe2O3-SnO2 nanocomposite was synthesized by
a solution combustion route and sintered at temperatures 900, 1000,
1100 and 1200oC to form the sensing electrodes of a stabilized-
zirconia based mixed-potential type NOx sensor. The influence of
sintering temperatures on the physical properties was characterized by
x-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and
N2 adsorption-desorption isotherm measurements. The gas sensing
measurements were conducted at an operating temperature of 650oC.
An optimum microstructure with a low surface area and large pore
size leading to high electrochemical reactions at the interface and low
heterogenous gas-phase decomposition of NO2resulted in the
maximum response magnitude (ΔV) and sensitivity for the electrode
sintered at 1000oC. Furthermore, the effect of sintering temperature
on the electrochemical activity of the sensing electrode and its co-
relation with the sensing properties was studied by dc polarization
curve measurement. Moreover, the microstructure, sensing response,
sensitivity, dynamics of the presented mixed-potential type NOx
sensor is critically dependent upon the sintering temperature of the
sensing electrodes.

G1-4 Electrical Characteristic and Structural Analysis of

BaTiO3-PbZrO3 Film Fabricated by Aerosol-Deposition Method

에어로졸 증착 방법에 의해 제조된 BaTiO3-PbZrO3 박막의 전기적

특성 및 구조 해석

박춘길*, 정대용, 정한보, 이승희. 인하대학교
The aerosol-deposition (AD) method was used to deposit BT-PZ
[0.5BaTiO3-0.5PbZrO3] films on silicon substrate. The AD method can
fabricate films through the collision of fine ceramic powder particles
onto substrate. By usuing the AD method, the BT-PZ films revealed
nano-size grain and dense structure at the room temperature. We
control the post annealing temperatures to control the phase transition
behavior. The crystallinity AD BT-PZ thick films was enhanced by
annealing at 450, 550 and 650oC for 2 h. As the annealing temperature

increased, the crystallinity increased and the dielectric and
ferroelectric properties improved.

The dielectric and ferroelectric properties for the various temperatures
were also examined by the analysis of dielectric characteristics.

G1-5 Multiferroic Spinel-perovskite Thin Film Nanocomposites

grown by Pulsed Laser Deposition and Sputtering

펄스 레이저 증착법과 스퍼터링 법으로 증착된 다강성 스피넬-페로

브스카이트 나노복합체 박막

김동훈*. 명지대학교
Self-assembled epitaxial nanocomposite thin films which ferromagnetic
spinel nanopillars grow in a ferroelectric perovskite matrix have been
tremendously attracted for next generation multiple state memory
devices. The strain control at the vertical interface of nanocomposite
thin films by applying magnetic or electric fields can modify the
electrical and magnetic and properties.

Herein two methods, pulsed laser deposition and sputtering, were
reported to fabricated spinel-perovskite nanocomposite thin films.
The well-defined vertically aligned nanocomposite thin films
consisted of magnetostrictive CoFe2O4 (CFO) and piezoelectric
BiFeO3 (BFO) showed a strong magnetic anisotropy with out-of-
plane easy axis originating from both the shape anisotropy of the
pillars and the magnetoelastic anisotropy of the CFO.

For application to devices, BFO-CFO nanocomposites were
integrated on Si substrates via a SrTiO3 buffer layer grown by
molecular beam epitaxy and nanocomposites were integrated on
buffered silicon substrates. Templating of the CFO nanopillars was
achieved by substrate patterning.

G1-6 Strain Engineering and Two-dimensional Electron Gas

with Polar ε-Ga2O3

ε-Ga2O3에서의 스트레인 엔지니어링과 2차원 전자구름

조성범1*, Rohan Mishra2, 현상일1. 1한국세라믹기술원, 2Washington

University in Saint Louis

As a wide gap semiconductor, Ga2O3 is rapidly emerging as a
promising candidate for power-electronics applications. While most
of the studies have focused on its stable β-phase, there are a handful
of reports on its metastable polar ε-phase having a spontaneous
polarization. Recent experimental  efforts to stabilize ε-Ga2O3 using
epitaxial strain have results in films of inherently poor quality due to
the lack of an understanding of the stability of competing Ga2O3

phases under epitaxial strain. There are also diverging reports on the
structure and properties of the deposited thin films.

We have used first-principles density-functional theory calculations
in combination with coincidence site lattice model to develop a phase-
diagram of Ga2O3 under epitaxial strain [1]. We will discuss promising
commercially available substrates that can stabilize ε-Ga2O3 with
epitaxial strain < 2%. We will discuss the electronic structure of ε-
Ga2O3 under epitaxial strain, including properties such as the band
gap, polarization constants and its ferroelectric nature. We will
theoretically demonstrate a way to achieve two-dimensional electron
gas (2DEG) in ε-Ga2O3 heterostructure simply by using polarization
engineering. Finally, the sheet-charge density and the electrical
properties of the heterojunction of ε-Ga2O3 and the substrate will be
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discussed. Overall, the stabilization of ε-Ga2O3 will open new avenue
of polarization engineering in Ga2O3 power electronics.
[1] Appl. Phys. Lett. 112, 162101 (2018)

G1-7 Surface Treatment-enhanced White Luminescence

Characteristics in Planar Phosphor-LED Structures

표면 처리를 통해 향상된 평면 형광체-LED 구조의 백색 발광 특성

권오현*, 장진우, 정예슬, 조용수. 연세대학교
A novel remote phosphor approach is introduced here to enhance
luminescence properties by combining a waveguiding ZnO-based
nanostructure with plasmonic Au nanoparticles. The system is based
on a micro-scale yellow phosphor layer applied by simple printing
onto an Au nanoparticle-dispersed ZnO nanorod array. This structure
induces a substantial enhancement in luminous efficacy of ~19% due
to a combination of waveguide effects from the nanorod structure and
plasmonic effects from the Au nanoparticles. The length of the Zn
nanorods and the concentration of Au varied for optimal luminescence
performance. A promising efficiency of ~84.26 lm/W was achieved
for a silicate phosphor-converted LED consisting of long ZnO
nanorods with a proper concentration of Au nanoparticles. The finite-
difference time-domain (FDTD) method was successfully used to
verify the luminous efficacy improvements in the Au nanoparticle-
intervened nano-structures via the wave-guiding and plasmonic
effects.

G1-8 Refinement of Gd2O3 Inclusions in the GdBa2Cu3O7-δ

Films Fabricated by the RCE-DR Process 

박인성1*, 오원재1, 이재훈2, 문승현2, 유상임1. 1서울대학교, 2㈜ 서남

Nowadays the flux pinning properties are very important to apply
cables, motors, magnet, MRI in the near future, and so on. Based on
the stability phase diagram of GdBa2Cu3O7-δ (GdBCO) for the
nominal composition of Gd : Ba : Cu = 1 : 1 : 2.5, which has been
employed for the fabrication GdBCO coated conductors (CCs) via the
reactive co-evaporation deposition and reaction (RCE-DR) process,
the GdBCO superconducting phase is grown by the peritectic

recombination reaction of Gd2O3 + L1→ Gd2CuO4 + L2→ GdBCO.
Therefore, Gd2O3 inclusions in the GdBCO matrix are unavoidable.
In this study, in order to improve the flux pinning properties of
GdBCO CC, we tried to refine these second phases trapped in the
GdBCO matrix by controlling nucleation and growth rates of these
second phases in the liquid phase before crystallization of GdBCO.
For this purpose, we carefully selected the processing conditions from
the GdBCO stability phase diagram experimentally determined for the
nominal composition of Gd:Ba:Cu=1:1:2.5. Details will be presented
for a discussion.

This work was supported by the Korea Institute of Energy
Technology Evaluation and Planning (KETEP) and the Ministry of
Trade, Industry & Energy (MOTIE) of the Republic of Korea (No.
20131010501800). And Part of this study has been performed using
facilities at IBS Center for Correlated Electron Systems, Seoul
National University.

G1-9 Improved Microwave Absorbing Property of Zn-substituted

Y-type Hexaferrites

Zn가 치환된 Y-타입 헥사페라이트의 향상된 마이크로파 흡수 특성

유재형*, 최성준, 이선우, 유상임. 서울대학교
The Y-type hexaferrite (Ba2Me2Fe12O22; Ba2Me2Y, where Me is a
divalent transition metal ion) have been widely studied for microwave
device applications as they exhibit planar magneto-crystalline
anisotropy in c-plane, and thus high permeability in GHz frequency
region. In this report, we tried to synthesize and investigate the
microwave absorbing property of Zn-substituted Y-type hexaferrites

(Ba2ZnxFe2-xY, where 0.5≤ x≤ 2.0)) which have not been reported
yet. For this purpose, the samples with different x values were
synthesized by annealing and subsequent furnace-cooling in the PO2

of 10-3 atm. The magnetic hysteresis loop measurement revealed that
Ms values of the samples increased with increasing x from 0.5 to 1.0
with maximum Ms value of 44.4 emu/g. And also, the complex
permeability (μr = μ′ – jμ″) and permittivity (εr = ε′ – jε″) values for
the Ba2ZnxFe2-xY-epoxy resin composites with ferrite volume fraction
of 30, 50, 70, 90 vol% were measured. The measurement revealed that
the εr was greatly improved due to the enhanced polarizability
between Fe2+ and Fe3+ ions, and μr was also improved for the
composites made of the Ba2ZnxFe2-xY with x = 1.0. On the basis of
the measured μr and εr spectra with respect to frequency, microwave
absorption in was also calculated, and it was found that the sample
of x = 0.5, 1.0, 1.5 showed better absorption properties than the
sample of x = 2.0 which is attributed to the improved μr and εr. The
Detailed properties of Ba2ZnxFe2-xY will be presented for a discussion.

G1-10 Low Sintering Temperature and Electrical Properties of

V2O5-based ZnO Varistor

V2O5계 ZnO 바리스터의 저온 소결 및 전기적 특성

홍연우*, 하만진. 한국세라믹기술원
ZnO 바리스터(varistor)는 디스크 또는 칩 형태로 과전압이나 각종
서지(surge) 또는 정전기(ESD) 대책용 소자로 다양한 전자기기와
전력계통에 사용되는 전자부품이다. 상용화된 ZnO 바리스터는 첨
가하는 액상소결조제의 종류에 따라 Bi2O3계와 Pr6O11계로 크게
구분되며, 연구 및 산업분야에서는 전기자동차 등 첨단산업의 발
달과 잦은 낙뢰로 말미암아 그 성능이 우수한 제품의 요구와 함께
제조단가를 낮추어야하는 기술적 경제적 극한에 도달해 있는 상
태이다. 칩의 경우, Bi2O3계 ZnO 바리스터는 1000oC 전후에서,
Pr6O11계는 대략 1200oC 정도에서 소결하므로 비싼 Pd 전극이
20~100% 사용되며, 응용분야에 따라서 다양한 설계를 통하여 제
조·공급되고 있다. 디스크형의 경우, 주로 Bi2O3계 ZnO 바리스터
가 전력계통과 피뢰기용으로 사용되고 있으며, 보다 성능이 우수
한 제품에 대한 연구개발이 조성, 미세구조 및 전기적 특성에 있
어 균일성을 확보하는 측면에서 진행되고 있다. 본 연구에서는 ZnO
바리스터의 제조단가를 낮추기 위한 방법 중 하나로서 소결온도
를 800oC 이하로 낮출 수 있는 조성개발에 대한 연구를 진행하였
다. 이를 위하여 ZnO 바리스터에서 누설전류가 높아 아직까지 상
용화 되지 못한 V2O5계-ZnO 바리스터를 선택하여 소결온도를 낮
추면서 바리스터 특성을 획득할 수 있는 조성에 대하여 연구하였
다. V2O5계-ZnO 바리스터의 조성은 본 연구진에서 새롭게 개발한
액상소결조제를 이용하였으며, 이의 소결과 전기적 특성 분석을
진행하였다. 특별히 입계특성과 결함은 impedance & modulus
spctroscopy와 admittance spectroscopy를 중심으로 분석하였다.
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G1-11 Large Scale Graphene-enhanced Bending Fracture

Behavior in Fleixble ZnO Thin Films

대면적 그래핀에 의해 향상된 유연 ZnO 박막의 굽힘 변형 거동 연구

김다빈*, 최홍제, 조용수. 연세대학교
The use of transparent conductive oxides for flexible applications is
limited by its brittleness. Here, we investigated only a single layer of
graphene intervention in retarding crack initiation of Al-doped ZnO
(AZO) thin film with the variation of film thickness. The large scale
monolayer graphene (1 cm × 1 cm) was simply transferred onto the
flexible polyethylene terephthalate (PET) substrate. AZO thin films
were deposited on the as-prepared substrates using sputtering
technique with various thicknesses of 50, 100, and 200 nm. The
enhanced mechanical properties were obtained with the values of
1.75% crack-initiating strain and 445.5 Jm-2 fracture energy for the
graphene-intervened 50 nm-thick AZO films, which correspond to the
improvemnets of ~37% and ~108%, respectively, compared to the
reference sample.

G1-12 Growth of Crystalline (Na1−xKx)NbO3 Thin Film Controlled

by Sr2Nb3O10 Nanosheet Seed Layer

Sr2Nb3O10 나노시트 시드층에 의해 제어되는 (Na1−xKx)NbO3 결정

질 박막의 성장

김종현*, 남산. 고려대학교
(Na1−xKx)NbO3-based piezoelectric materials are promising materials
because of their good dielectric and piezoelectric properties.
Therefore, NKN-based piezoelectric materials have been extensively
investigated for replacing PZT ceramics. For Crystallization of NKN
thin film, annealing process above 700oC and Deposition above 500oC
have been required. Furthermore, evaporation of Na2O and K2O
during deposition occurs at high temperature (> 500oC). In this study,
a monolayer Sr2Nb3O10 (SNO) nanosheet was deposited on a Pt/Ti/
SiO2/Si substrate using the Langmuir-Blodgett Method. This
monolayer nanosheet with a (001) surface termination was used as a
seed layer for reducing crystallization temperature of NKN thin film.
The crystalline NKN film on SNO nanosheet showed good
piezoelectric and ferroelectric Properties; εr of 280 and tan δ of 1.7%
at 100 kHz, Ps of 31.3 μC/cm2, Prof 17.1 μC/cm2, and Ec of 133 kV/
cm, and d33 of 175 pm/V. This NKN thin film shows the Schottky
emission mechanism. The Schottky barrier heights of the Pt/NKN and
NKN/SNO/Pt interfaces were calculated to be 1.08 eV and 0.45 eV,
respectively. The results of this work suggest a new method to grow
crystalline thin films at low temperatures by using metal oxide
nanosheets as the seed layer.

G1-13 Fabrication and Activation Energy Measurement of

ZrO2-Al2O3 Composites Processed by Microwave Hybrid Sintering

마이크로파 하이브리드 소결을 통해 제조된 ZrO2-Al2O3 복합재료

의 제조 및 소결 거동 연구

Muhammad Waqas Khalid1*, 김범성2, 이빈2. 1과학기술연합대학원

대학교, 2한국생산기술연구원

Microwave hybrid sintering has been seen as a process for sintering
ZrO2-Al2O3 composites with less energy and time consumptions. But
little research has been performed on the effect of crystal system of
ZrO2 on the properties and sintering kinetics of microwave hybrid
sintered ZrO2-Al2O3 composites.

In this work, fabrication of zirconia–alumina composites by
microwave hybrid sintering at 2.45 GHz, in presence of silicon
carbide (SiC) as a susceptor material, was carried out. Tetragonal
zirconia (t-ZrO2) and cubic zirconia (c-ZrO2) were the two different
types of zirconia used in 5 wt% quantity in α-alumina matrix, and the
effect of their addition on microwave hybrid sintering of alumina was
studied. Hardness, fracture toughness, elastic modulus and flexural
strength were the mechanical properties examined. Thermal conductivity
was the thermal property observed. It was recorded that both zirconia
caused different reinforcing outcomes. Activation energy was also
measured by dilatometry analysis.

G1-14 Core-shell Nanofiber-based Piezoelectric Energy Harvesters

코어-쉘 나노섬유 기반 압전 에너지 하베스터 연구

김지호*, 김승원, 최홍제, 김다빈, 조용수. 연세대학교 

The flexible energy harvesters processed by electrospinning have
been studied to improve the piezoelectric performances. Here, the
piezoelectric properties of energy harvester based on nanofiber mat
with core-shell structure of individual nanoscale-fiber, which was
fabricated using dissimilar solutions applied simultaneously for each
layer. For the core-shell electrospinning, PEDOT:PSS/Triton X-100
were used for the core solution and P(VDF-TrFE) was used for the
shell solution. The relationship between the feeding rate and thickness
was investigated and the piezoelectric performances are obtained with
the highlighted values of ~6.9 V output voltage and ~420 nA output
current at 1:1 ratio of feeding rate between the core and shell solutions.
In addition, silver (Ag) nanopowder is added to the core solution to
enhance the overall piezoelectric properties of core-shell nanofibers.

G1-15 Structure and Process Engineering for Efficient Thermo-

chromic Transition of Vanadium Dioxide Thin Films

효율적인 열변색 변환 특성을 위한 이산화바나듐 박막의 구조 및 공

정 연구

최용원*. ㈜ 엘엠에스

Thermochromic materials are capable of a reversible change in optical
transmittance and electrical resistance in response to temperature.
Vanadium dioxide is one of the most promising thermocrhomic
materials their distinctive switching of optical and electrical
characteristics due to an abrupt semiconductor-metal transition at a
critical temperature from monoclinic to tetragonal phase. Thermo-
chromic has the potential to be used for a number of applications,
including smart windows, infrared sensors or detectors, and Mott
transistors. In particular, thermochromic windows effectively reduced
the energy consumption in the buildings because phase transition
regulates the solor irradiation in a wavelength of 800-2500 nm.
Although there has been rapid progress in thermochromic behaviors,
there still remain challenges to be solved for transition efficiency,
visible transmittance, transition temperature, and fabrication process
to achieve highly desirable for low cost industrial production. In this
thesis, we study the engineering of structure and fabrication process
of the VO2 thin films and on the high transition efficiency by
optimization of process parameter and lattice mismatch, high optical
transparency with anti-reflection structure, co-doped VO2 thin films,
and low process temperature with high density plasma techniques by
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RF-superimposed DC, and solution-based synthesis of the VO2 thin
films with nanopatterns for the industrially favorable process.

G1-16 Structural and Dielectric Properties of the TiNbO5

Nanosheet Thin Film Deposited by Electrophoresis for Application

to High Temperature Capacitors

고온 커패시터 적용을 위한 전기영동법에 의해 증착된 TiNbO5  나

노시트 박막의 주고 및 유전특성

임미르*, 이웅희, 남산. 고려대학교
TiNbO5

− (TNO−) nanosheets were easily exfoliated from the
HTiNbO5 powders via exfoliation process. The TNO- nanosheets have
a good crystallinity with the size of 2–5 μm. Interplanar distance of
(001) plane of TNO− nanosheet (or thickness of nanosheet) is 0.71 nm.
The TNO film deposited at room temperature using TNO− nanosheets
by electrophoresis has a large interplanar distance of (001) plane of
1.18 nm owing to the presence of TBA+ ions between the TNO layers.
The TBA+-related organic defects were removed; type-1 (001) planes
with interplanar distance of 0.52 nm and type-2 (001) plane with
interplanar distance of 0.71 nm. The two types of arrangements in the
annealed film were randomly mixed, resulting in deterioration of
periodicity along the growth direction. The TNO film annealed at
600oC showed a large dielectric constant (48.5) with a dielectric loss
of 0.02 and a low leakage current density of 4.16 × 10-7 A/cm2 at 0.6
MV/cm. The dielectric properties were stable with respect to film
thickness and applied electric field. Moreover, the TNO film
maintained these dielectric and insulating properties up to 300oC.
Therefore, the TNO film is good candidate for high temperature
capacitors.

G1-17 Enhanced Microwave Dielectric Properties of Mg2Ti1-x

(Ni1/3Sb2/3)xO4 (0.025≤ x≤ 0.1) Ceramics by Ti-site Complex

Substitution

Ti-자리 복합치환에 의한 Mg2Ti1-x(Ni1/3Sb2/3)xO4 (0.025≤ x≤ 0.1)

세라믹스의 마이크로 유전특성 향상

박윤식*, 김응수. 경기대학교
Microwave dielectric properties of Mg2Ti1-x(Ni1/3Sb2/3)xO4 (0.025 ≤
x ≤ 0.1) ceramics were investigated. For the specimens sintered at
1450oC for 4 h, single phase with inverse-spinel structure was
observed through the entire range of compositions. Because of high
density and grain growth, Qf value of specimens increased to a
maximum value at x = 0.05 and then decreased. Degradation of Qf

might be contributed to cation-disordered structure. Although, the
dielectric polarizability of (Ni1/3Sb2/3)

4+ (3.26 Å) was larger than that
of Ti4+ (2.93 Å), but the dielectric constant (K) of the specimens was
decreased with increasing x due to the larger ionic size of (Ni1/3Sb2/3)

4+

(0.63 Å) than that of Ti4+ (0.605 Å). These results could be attributed
to the decrease of rattling effect which described the large ionic size
reduce the dielectric constant. To achieve improving Qf value,
Mg2Ti0.95 (Ni1/3Sb2/3)0.05O4 ceramics was conducted to two-step
sintering in 1450oC of T1 for 10 min, 1400oC of T2 for 4 h. As a result,
a good microwave dielectric properties (Qf ~ 182,276 GHz, εr ~
14.13, τf ~ -47 ppm/oC) were obtained for Mg2Ti0.95(Ni1/3Sb2/3)0.05O4

ceramics which adequate to microwave telecommunication.

G1-18 Dependence of Microwave Dielectric Properties on

Structural Characteristics of Mg4(NbxTaySbz)O9 (x + y + z = 2, z ≤

1) Ceramics

Mg4(NbxTaySbz)O9 (x + y + z = 2, z ≤ 1) 세라믹스의 마이크로파 유

전특성의 구조적 특성 의존성

김재민*, 김응수. 경기대학교
Effect of Sb5+ content on the structural characteristics and microwave

dielectric properties of Mg4(NbxTaySbz)O9 (x + y + z = 2, z ≤ 1)
ceramics was investigated. Single phase of corundum structure was
observed through the entire range of compositions. Structural
characteristics such as the bond length and B-site bond valence of the
A4B2O9 ceramics were quantitatively evaluated by the Rietveld
refinement method of the X-ray diffraction patterns. For
Mg4(NbxTaySbz)O9 ceramics with single phase of corundum structure,
Mg4(Nb0.5Ta1Sb0.5)O9 ceramics showed the largest quality factor (Qf)
due to the highest B-site bond valence. In addition, these results could
be attributed to higher B-site bond strength between cations and
oxygen ions in oxygen octahedra of A4B2O9 corundum structure than
those of other Mg4Nb2O9-based ceramics. Temperature coefficients of
the resonant frequencies (TCF) were dependent on the average
oxygen octahedral distortion. The dielectric constant (K) was showed
similar values with the composition changes. The highest Qf value
(252,000 GHz) of the specimens was observed at Mg4(Nb0.5Ta1Sb0.5)O9

sintered at 1400oC for 5 h.

G1-19 Fluoride Additive-driven Enhancement in Dielectric

Properties of BaTiO3

불소 첨가에 의한 BaTiO3의 유전 특성 향상 연구

오효찬*, 한찬수, 권오현, 조용수. 연세대학교
Here, we explore barium titanate (BaTiO3)-based dielectrics with
double fluorides of ZnF2/BaF2. The (1-x)BaTiO3-(0.5x)BaF2-
(0.5x)ZnF2 (x = 0, 0.02, 0.03, 0.05 and 0.07) ceramics were fabricated
by standard solid-state reactions. The X-ray diffraction (XRD)
analysis indiactes that all these pellets exhibit pure perovskite
structure with no second phase. The microstructures reveal that
fluorine has enhanced grain size by doping with F- anions. Dielectric
properties of these samples were measured in the frequency range of
100 Hz ~ 1 MHz. The noticeable results were obtained for the
composition of 95BaTiO3-2.5BaF2-2.5ZnF2 by demonstrating k
~10,000 and tanδ ~ 0.01 at 100 Hz at room temperature. Dependency
of the relative contents of the fluorides is primarily investigated in
regard to microstructure and dielectric properties.

S11-1 Room Temperature Magnetic Skrmions for Future Spin-

Electronics 

스커미온을 이용한 미래 전자소자

우성훈, 송경미*. 한국과학기술연구원

Magnetic skyrmions are topologically protected exotic spin textures
that exhibit fascinating physical behaviors and have considerable
potential as the basis for highly energy-efficient data storage,
communication and logic device applications. In this talk, I will
discuss how to efficiently generate and manipulate the tiny mangetic
texture at room temperature in nanoscale material systems. I will first
demonstrate that stable magnetic skyrmion state can be stabilized and
electrically controlled in metallic ferromagnets at room temperature.
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I will then present the nanosecond-dynamics of a 100 nm-size
ferromagnetic skyrmion during a current pulse application, revealing
the fundamental topological property of room temperature skyrmions.
Our discovery of a new type of skyrmion, called ferrimagnetic

skyrmion, will also be discussed. In the work, we present the
stabilization of such skyrmions and their current-driven dynamics in
metallic ferrimagnetic films, offering a unique topological
characteristic suitable for on-demand skyrmionics electronics Lastly,
I will demonstrate the purely electrical creation and annihilation of a
single magnetic skyrmion at room temperature, which is the essential
prerequisite for device application but has remained elusive so far.
Together, we believe our discoveries provide important technological
advances towards the realization of fully functional skyrmion-based
devices.

S11-2 Spin Logic Device based on Spin-orbit Torque

스핀궤도토크를 이용한 스핀로직 소자

박병국1*, 백승헌1, 박경웅1, 박종선2, 이경진2. 1KAIST, 2고려대학교

In this talk, we report a spin logic device capable of performing
complementary logic operation using spin-orbit torques (SOTs) and
its controllability by an electric field [1]. We show that the critical
current of the SOT-induced switching can be modulated by a
perpendicular gate voltage, which induces a change in the magnetic
anisotropy of through the voltage-controlled magnetic anisotropy
(VCMA) effect. Therefore, the combination of SOT and VCMA
enables the device to be either switchable or non-switchable for a
given input clock current. We also find that the polarity of the VCMA
effect can be reversed by modulating the oxidation state at the FM/
oxide interface. This opposite dependence of the VCMA effect on the
sign of the gate voltage allows us to fabricate both “n-type” and “p-
type” spin logic devices and to enable a complementary logic
operation, paving the way for the development of non-volatile and
reconfigurable logic devices
[1] S.-h. C.Baek et al. Nature Electronics 1, 398 (2017)

S11-3 Effect of Capping Layer on Spin-Orbit-Torques and

Magnetic Damping in hetero-structures of Pt/ferromagnet/capping

Pt/FM/cap 구조에서 cap 물질이 자기 감쇄 상수 및 스핏 오빗 토크

에 미치는 효과

이억재*. 한국과학기술연구원

We study the effect of capping layer (cap) on interfacial magnetic
energy density (KS), magnetic damping (α) and spin-orbit-torques
(SOTs) for six series of multilayers, consisting of heavy-metal (Pt) /
ferromagnet (Co or Py) / cap (MgO/Ta, HfOx, or TaN). We find that
at room temperature (RT) the cap influences the effective magnitudes
of KS, which is correlated with the formation of interfacial magnetic
oxides. The dynamical dissipation parameters (i.e. FMR linewidths)
for Co are considerably influenced by the cap while those for Py are
not. On the other hand, both antidamping and field-like SOT
efficiencies are rather weakly dependent on the cap. Our results
provide better understanding for interfacial contributions on the
perpendicular magnetic anisotropy, magnetic damping and SOTs. In
this presentation, I shall present our results and discuss about their
differences.

S11-4 Bulk Spin Pumping in Metallic Ferromagnets in Com-

parison to Interfacial Spin Pumping in Insulating Ferromagnets

금속 자성체의 내부 스핀 펌핑 현상과 절연층 자성층의 계면 스핀 펌

핑 현상의 비교

최경민*. 성균관대학교
Spin Seebeck effect in the insulating ferromagnet/ metallic nonmagnet
structure has been explained by the interfacial spin pumping, i.e.,
electron-magnon scattering at the interface. In this work, we show
that the modeling based on the electron-magnon scattering can
explain the experimental results of the spin generation both in the
metallic ferromagnet/ metallic nonmagnet and in the insulating
ferromagnet/ metallic nonmagnet structures. While the electron-
magnon scattering is possible only at the interface with an insulating
ferromagnet, the electron-magnon scattering in the bulk is the main
driving force for the spin generation with a metallic ferromagnet.

S11-5 Spin Orbit Torque in ABC-type Superlattice with Broken

Inversion Symmetry

비대칭 구조를 갖는 ABC 형태의 인공 초격자에서 나타나는 스핀궤

도 토크 현상

김상훈1*, 함우승2, Yoichi Shiota2, Takahiro Moriyama2, Teruo Ono2.
1울산대학교, 2교토대학교

W, Pt과 같은 무거운 금속과 자성물질로 이루어진 수 나노미터 두
께의 다층 박막에 전류가 흐를 경우 스핀-궤도 상호작용으로 인해
스핀 전류가 생성이 된다 [1]. 발생된 스핀 전류는 자화층에 각운
동량을 전해주고, 결과적으로 자성층의 자화방향을 제어할 수 있
게 된다. 이러한 현상을 전하-스핀 전환현상에 의한 스핀-궤도 토
크라고 한다. 즉, 이는 자기장의 인가 없이 전류만으로 자화방향을
제어할 수 있다는 것을 의미하며 전류-구동 방식의 자성 메모리 소
자의 개발을 위해 최근 활발한 연구가 진행되고 있다 [2]. 본 발표
에서는 W, Co, Pt으로 이루어진 ABC타입의 인공격자에서 나타
나는 스핀-궤도 토크 현상에 대해 논하고자 한다. W의 경우 A15
이라는 β상을 가지고 있어서 FCC Pt과 다른 원자배열을 가지고 있
어, Pt와 W층 사이에 Co가 존재할 경우 시스템의 역대칭 구조가
완전히 깨지게 된다.이 연구에서 우리는 자기 이색성 흡수 스펙
트럼과 x선 회절 측정을 통해 역대칭이 깨진 ABC타입의 인공격
자에서 원자 배열의 변형이 발생하게 되고,이것이 오비탈 혼성화
에 의한 오비탈 이방성을 유도함을 증명한다. 또한, 이러한 오비탈
이방성은 관측된 전하-스핀 전환과 밀접한 연관이 있음을 확인
한다.
[1] Y. Otani, M. Shiraishi, A. Oiwa, E. Saitoh & S. Murakami, Nature

Physics, 13, 829 (2017).
[2] A. Manchon, I.M. Miron, T. Jungwirth, J. Sinova, J. Zelezný, A.

Thiaville, K. Garello, P. Gambardella arXiv:1801.09636 (2018).

S11-6 Unidirectional Magnetoresistance in Ferrimagnet/non-

magnet Heterostructures

페리자성체/비자성체 이종구조에서의 단방향(unidirectional) 자기

저항효과

이수길1*, 이재욱1, 김정목1, 김상훈2, 이년종2, 박승영3, 박병국1,
김갑진1. 1KAIST, 2울산대, 3한국기초과학지원연구원

Nowadays, spin-orbit coupling (SOC) lies at the heart of spintronics.
Especially, with strong SOC, the charge current can be converted into
the spin current in heavy metals [1]. This phenomenon opens the new
era of spintronics because both interesting dynamics and transport
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properties can be expected in magnet/heavy-metal heterostructures
due to the interaction between the spin current and magnetic materials.
Furthermore, it is expected that the spin current can control
antiferromagnets (AFMs), which are regarded as excellent materials
for spintronic applications owing to their robustness against magnetic
field and ultrafast spin dynamics [2]. Thus, understanding the
interaction between the spin current and AFMs is essential for
emerging antiferromagnetic spintronics. To this end, ferrimagnets
have been proposed as a platform to study the properties of AFMs
because it exhibits antiferromagnetic coupling in atomic scales, but
has a finite magnetization in a macroscopic scale. In this work, we
investigate the unidirectional magnetoresistance (UMR), a magneto-
resistance which depends uniquely on the symmetry between the spin
current and magnetization [3], and find that the UMR is enhanced in
ferrimagnet/Pt-heavy-metal bilayers. Our work implies that the UMR
can be used to read the magnetic state of AFMs. 
[1] J. Sinnova, et al., Rev. Mod. Phys. 87, 1213 (2015).
[2] V. Baltz, et al., Rev. Mod. Phys. 90, 015005 (2018).
[3] C. O. Avci, et al., Nat. Phys. 11, 570 (2015), K.-J. Kim, et al.,

arXiv:1603:08746

S12-1 Exploring Functional Oxides for Energy Conversion

Systems using X-ray Scattering

X-ray 실험을 이용한 기능성 산화물의 에너지 시스템 응용 연구

장서형*. 중앙대학교
Functional oxides and their interfaces offer new opportunities to
overcome the current limits of energy and information storage
systems. However, the understanding on complex oxide interfaces as
well as their electrochemical reactions is far from complete,
particularly with regard to ionic dynamics under applied electric
fields. Exploring functional oxides and their interfaces using X-ray
scattering will overcome the conventional trial-error approach.

In this project, we build a model system and to employ synchrotron-
based experimental tools to detect and analyze the physical properties
of functional oxides. Specifically, I will introduce our recent
synchrotron studies [1-4], e.g., resonant inelastic x-ray scattering
(RIXS) and coherent Bragg rod analysis (COBRA) at Argonne, US
and Pohang, Korea. With this methodology, we propose that we can
study the relationship between activity and stability of active sites on
complex oxide surfaces. These approaches will offer a much needed
insight on understanding fundamental science as well as provide new
strategies for the creation of new stable and active energy materials
designed at the atomic level.
[1] S. H. Chang et al., Nature Commun. 5, 4191 (2014).
[2] S. H. Chang et al., ACS Nano 8, 1584 (2014)
[3] Y. J. Shin et al., Adv. Mater. 29, 1602795 (2017)
[4] M. Y. Jeong, S. H. Chang et al., Nature Commun. 8, 782 (2017).

S12-2 Generation of Out-of-plane Piezoelectricity in 2D materials

by Flexoelectricity

김윤석*. 성균관대학교
Two-dimensional (2D) transition metal dichalcogenides (TMDs) have
been extensively studied owing to their superior electronic and
mechanical properties as well as their ultrathin low-dimensional

nature. In the 2D TMDs, physical properties between in-plane and
out-of-plane directions are highly asymmetric due to their ultrathin 2D
nature. In particular, piezoelectricity crystallographically exists only
in the in-plane direction. Here, we demonstrated flexoelectricity-
tunable out-of-plane piezoelectricity in semiconducting 2H-MoTe2

flakes by creating surface corrugation. In particular, the strong out-
of plane piezoelectricity and its spatial variation depending on local
flexoelectricity was observed even though crystallographically there
exists only in-plane piezoelectricity. Surface corrugation mediated
flexoelectricity tuning can be applied to other 2D or thin-layered
materials and, furthermore, the results could provide useful
information on the interweaving nature between mechanical stimulus
and electric dipole in low-dimensional materials

S12-3 Electron Microscopic Approach toward Unveiling Metal-

insulator Transition in Vanadium Oxide

최시영*. 포항공과대학교
The metal-insulator transition attracts the crystallographic issues
because the phenomena are coupled to a symmetry-lowering
structural phase transition. Vanadium dioxide (VO2), an archetypal
correlated oxide, show a metal-insulator transition near room
temperature and thus it can be regarded as a potential material to
realize the metal insulator transition in our real life. Results in this talk
were done through the combination of thin-film synthesis, structural
and electrical characterizations, and theoretical modeling, in order to
reveal the controllable parameters affecting metal insulator transition
in VO2, such as strain, composition, electronic coupling, structural
coupling, and so on. In this talk, I will summarize and introduce four
papers in VO2 system that we have recently published.

S12-4 Thermally-assisted Nanotransfer Printing over 8-inch

Wafer

대면적 열보조 패턴전사프린팅 공정

박운익*, 박태완. 한국세라믹기술원
For several decades, nanotechnology for pattern formation of highly
ordered nanostructures has attracted much attention for future device
applications such as sensors, transistors, memories, and energy
harvesters. A solvent-injected nanotransfer printing (S-nTP) has
especially attracted much attention due to its advantages of cost-
effective process and stacking ability. However, there are still
remaining challenges to easily obtain perfectly transferred patterns
over the large area. During the printing process, non-uniform pores
can be formed between the two surfaces of replica pattern and target
substrate, causing low quality pattern with microcracks, breaks,
bumps, and other unprinted areas. To solve the problem, in this talk,
we introduce a facile and practical pattern formation method using a
laminator with a heating system which provides uniform pressure and
temperature. This thermally-assisted nanotransfer printing (T-nTP)
process is an innovative solvent-free nanotransfer printing method,
showing highly ordered structures and 3-dimensional (3D)-stacked
patterns for various functional materials at wafer-scale (8-inch level)
on hard and flexible substrates. We expect that this novel T-nTP
method will be widely applied to nanodevice fabrication in the near
future.
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S12-5 Structural and Spectroscopic Views on Insulator-Metal-

Transition Characteristics of epitaxial VO2 Films

VO2 박막 상전이 특성의 구조 및 분공학적 이해

박성균1*, 이두용1, 최예슬1, 배종성2, 최경순2, 이주한2, 이재광1.
1부산대학교, 2한국기초과학지원연구원

We showed the experimental results of insulator-metal-transition
(IMT) characteristics in VO2 films grown on Al2O3(0001) substrate.
By varying the deposition temperatures (500oC ~ 720oC) of films, we
observed that the different occurrence of IMT characteristics (either
structure or electronic transition). For the films deposited at the lower
deposition temperatures (500 and 550oC), a suppressed structural
transition characteristics was observed owing to the in-plane com-
pressive strain, resulting in a lowering IMT temperature. On the other
hand, the films deposited at middle deposition temperatures (600 and
650oC) with the highest IMT temperature showed the collaborative
structural-electronic transition due to the relaxation of in-plane
compressive strain. Lastly, even though a film deposited at highest
deposition temperature had the fully relaxed in-plane strain, the lowest
IMT temperature was observed owing to the formation of oxygen
vacancies, indicating the suppression in electronic transition charac-
teristics.

This work is supported by NRF-Korea (NRF-2015R1D1A1A01058672
and NRF-2017K1A3A7A09016305).

S12-6 Electric Field-induced Phase Transition in BiFeO3 Thin

Film 

전기장 인가에 의한 BiFeO3 박막의 상변이 현상 연구

조지영*. 광주과학기술원
본 연구진은 시공간 분해 엑스선 회절 기술을 이용하여, 전기장 하
에서 Co 도핑된 BiFeO3 박막이 Ma상에서 Mc상으로 상변이함을
최초로 관측하였다. 약 10 나노초 시간대에서 관측된 본 상변이 현
상은 자발분극의 회전과 밀접하게 관계됨으로 사료된다.
또한, 약 1 MV/cm 근방에서 일어나는 상변이로 인한 압전 계수
의 급격한 변화는, 비단 BiFeO3에 국한된 것이 아니라 다른 강유
전체 물질에서도 상변이와 동반될 것으로 예상된다.

S12-7 In-situ Atomic-scale Imaging of Oxygen during Structural

Transition of Oxides by Negative Cs HRTEM

오상호*. 성균관대학교
SrFeO3, a candidate oxide electrode for solid oxide fuel cell, under-
goes topotactic phase transition reversibly to SrFeO2.5 at relatively low
temperatures compared to other known similar class of materials. The
phase transition is referred to as topotactic as the cation sublattice
remains almost unchanged while oxygen ions (or vacancies) diffuses
through the lattice along the specific crystallographic channels to
modify the local coordination and valence states of cations. Here, we
report in situ HRTEM observation of the phase transition of a 30 nm-
thick SrFeO3 epitaxial thin film to SrFeO2.5 brownmillerite phase at
elevated temperatures in a Cs-corrected TEM (Grand ARM300F)
operated at 300 kV. By using negative spherical aberration imaging
(NCSI) technique, we successfully imaged all types of atomic
columns in SrFeO3 over a quite large area, which makes it possible
to observe the oxygen vacancy channeling and formation and growth
of SrFeO2.5 brownmillerite phase during heating. We have applied
several analysis methods to quantitatively measure the intensity of

oxygen columns and cation sublattice to visualize local dynamic
motion of transition process. Besides, the inverse Fourier filtered
image formed by selecting the reflections from brownmillerite phase
visualizes the dynamic motion of phase distribution. It was observed
that brownmillerite SrFeO2.5 phase forms and grows from many
different locations simultaneously, resulting in the formation of anti-
phase boundaries at junctions.

S12-8 A Facile Path for Electron Transort in NbO2

NbO2 박막에서의 전기전도 특성

진형진*. 부산대학교
Complex transition metal oxides often show anisotropic physical
properties due to their ainisotropic structures. Well-known examples
are ferroelectric polarization in layered titanates, anisotropic oxygen
reduction reactions and diffusion in brownmillerites, and quasi-one
dimensional transport behavior in niobates. Here, we showed such
anisotropic properties from structurally simple binary oxides. Among
many oxides, we chose NbO2 as a model system because it has
distorted rutile structure at the lower temperature via Peierls intability.
By stabilization of different orientations by r. f. magnetron sputtering,
we could explore electronic properties of each crystallographic
directions. We observed facile transport route, which has not been
found, with exceptionally low carrier effective mass. These results can
clearly explained by density functional theory. The results indicate the
importance of orientation control in oxide electronics.

S12-9 Surface-direction Dependence of the Oxygen Vacancy

Formation in SrTiO3 Single Crystals 

SrTiO3 단결정에서 표면 방향에 따른 산소결핍의 의존성 연구

이윤상*. 숭실대학교
We investigated the changes in the emission characteristics of SrTiO3

(STO) single crystals under control of oxygen vacancies by using
gamma-ray irradiation. The photoluminescence spectroscopy is useful
in probing oxygen vacancies, since the intensity of the visible
emission is nearly proportional to the amount of oxygen vacancies.
The STO samples were prepared in the directions of (100), (110) and
(111). The unirradiated samples were found to show visible emissions
near 500 nm, indicating they should have initially had some oxygen
vacancies. With the gamma-ray irradiation increasing up to 100 kGy,
the visible emission was found to increase for all three directions of
STO samples. Interestingly, the variation in emission was dependent
on the surface orientation of the STO: the intensity variation was
greatest in the (111) sample. We discussed our results in relation to
the surface energy of the STO. 

S12-10 Bi-functional Catalytic Reactions on Strongly-correlated-

electron Oxides

이준희*. UNIST

The various possibilities of tailoring band structure in strongly-
correlated-electron oxides provide opportunities to improve the rather
contradictory reactions, oxygen reduction reactions (ORR) and
oxygen evolution reactions (OER) in one compound. In particular, the
relative positions of transition metal d-band center with respect to
oxygen p-band center can be employed as a descriptor for
concurrently enhancing ORR and OER. We will discuss how to shift
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the band positions in strongly-correlated-electron oxides to design
bifunctional ORR and OER simultaneously. Then we will propose
various schemes to optimize ORR and OER with the help of external
perturbations such as applying epitaxial strain, introducing vacancies,
and interfacing with other compounds. 

S12-11 Properties of Functional Oxides Detected by Graphene

Device

그래핀 소자를 이용한 기능성 산화물 특성 연구

강해용1*, 박정민2, 박나희2, 서동석2, 강경태2, 최우석2. 1부산대학교,
2성균관대학교

Graphene is well known to have the two dimensional hexagonal
lattice structure and the linear dispersion relation, which lead many
interesting phenomena. Among them, we have focused on two
features to probe the properties of functional oxides; one is so called
Dirac point (DP) where the conduction band and valence band meet
and the conductance of graphene becomes minimum, and the other
is half-integer quantum Hall effect (QHE). Dirac point was used to
trace the change of thin film depending to the conditions, such as
electric field or temperature. Moreover, the universal quantized value
in QHE gives us the quantitative information like dielectric constant.
To explore the electrical properties of a high-k dielectric thin film and
a ferroelectric material, the field-effect transistor type device was
fabricated using functional oxides as gate dielectrics. Transconduc-
tance of graphene under different gate-voltage ranges was measured
as temperature and magentic field varied. We can elucidate the oxygen
vacancy mechanism depending on the electric field and the
complicated interface between ferroelectric and graphene with the two
unique properties of graphene.

S12-12 Scanning Probe Microscopy Investigation of Ferro-

electricity and Flexoelectricity in Oxide Thin Films

주사 탐침 현미경을 이용한 산화물 박막에서의 강유전성과 변전성

연구

양상모*. 숙명여자대학교
Ferroelectric materials have remained one of the major focal points
of condensed matter physics and materials science for over half a
century. Especially, in recent years, ferroelectric oxide thin films has
attracted considerable attention due to potential applications, such as
ferroelectric random access memories, ferroelectric field effect
transistors, and ferroelectric tunnel junctions. In this talk, I will present
my recent research results on advanced scanning probe microscopy
(SPM) studies in ferroelectric oxide thin films. Over the three decades,
SPM has emerged as one of the most powerful tools to investigate
physical properties of various materials at the nanoscale. It allows us
to measure not only surface morphology but also current, forces,
mechanical displacement, and so on. First, I will talk about piezo-
response force microscopy and other recently-developed SPM study
results, including ferroelectricity in ultrathin BaTiO3 films grown on
silicon [1]. Then, I will present the study on the selective control of
multiple ferroelectric switching pathways using a trailing flexoelectric
field [2].
[1] S. M. Yang, A. N. Morozovska, R. Kumar, E. A. Eliseev, Y. Cao,

L. Mazet, N. Balke, S. Jesse, R. K. Vasudevan, C. Dubourdieu, S.
V. Kalinin, Nature Physics, 13, 812 (2017)

[2] S. M. Park, B. Wang, S. Das, S. C. Chae, J.-S. Chung, J.-G. Yoon,
L.-Q. Chen, S. M. Yang*, T. W. Noh*, Nature Nanotechnology,
13, 366 (2018)

S12-13 Oxide Memristor for Logic-in-memory Devices

산화물 멤리스터를 이용하는 로직-인-메모리 소자

김경민*. KAIST

In oxides, various mechanisms induce the memristive behavior that
results in the material’s conductance change under a specific bias
condition. In this presentation, a charge-trap memristor will be
presented for the low-power analog memristor application. Mean-
while, in the memristor-based crossbar array memory device, its non-
volatile memory and conditional switching characteristics can be
applicable for the logic-in-memory operation. The technology allows
high energy efficiency by avoiding the von Neumann bottleneck
regarding the I/O operation between computing elements, therefore it
is regarded as the near-future computing technology. In this
presentation, the summary of memristor-based logic-in-memory
technology will be shown. Then, a novel analog in-memory logic
method will be proposed with its application to the neural network.

S12-14 Ferroelectric Tunnel Junctions for Next Information

Storage 

차세대 비휘발성 메모리를 위한 강유전체 터널소자

최택집*. 세종대학교
Nano-ferronic devices based on multiferroic/ferroelectric materials
have been emerging as next generation nano-electronics, which deal
with the interplay between ferroic orders and electronic transport on
the nanoscale. Recently, intriguing polarization-mediated charge
transport phenomena has induced a resurgence of interest in
ferroelectric resistive memories, such as ferroelectric tunnel junction,
switchable diode, and ferroelectric memristor. Especially, ferroelectric
tunnel junction exhibited higher on/off ratio and lower power
consumption. However, to realize high density memory devices that
are compatible with cross-point stack structures, it requires high
rectification and high non-linearity to prevent unwanted leakage
current paths through neighboring cells (a well-known sneak path
problem) in cross-point structures. In this present, we review recent
state-of-art results on ferroelectric tunnel junction memory device for
application to highly integrated vertical memory devices. The charge
conduction behavior with switching of ferroelectric polarization in
ferroelectric oxide based tunnel junctions were investigated. In addi-
tion, we discuss enhanced rectification and nonlinearity in current-
voltage characteristics. Therefore, ferroelectric tunnel junctions
showing both high resistance ratio and nonlinearity factor offers a
simple and promising building block of high density non-volatile
memory.

S12-15 Nanoporous Structures of Metals and Metal-oxides by

Controlling Nucleation and Growth during Physical Vapor

Deposition

물리적 기상 증착 과정의 핵 형성과 입자 성장 조절을 통한 금속과 금

속산화물의 나노 구조 형성

유상우*. 경기대학교
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In conventional physical vapor deposition such as thermal
evaporation, the atoms in vapor phase traverse inside the chamber
without collisions due to high vacuum. By heterogeneous nucleation
and surface diffusion, dense thin films are obtained on the substrate,
which has been enabled the use of metal electrodes for device
technologies. Herein, we focus how to utilize this vacuum thermal
evaporation technique for the synthesis of porous structures of metals
or metal-oxides that can be applied to electrochemical catalysts and
sensors. Contrary to the conventional thermal evaporation, high-
pressure of a few torr of inert gas (Ar or N2) promotes the
homogeneous nucleation and growth of the evaporated atoms by
causing repeated collisions before they arrive at the substrates. This
process induces nanoparticles of various sizes depending on the
background pressure. As the nanoparticle aggregates adhere to the
substrates, they are not mobile on the surface anymore and are just
attached to previously formed structures. Due to the random motion
of the nanoparticle aggregates, the whole process results in
nanoporous structures of the source material. The obtained highly
porous structures absorb almost all visible light spectrum showing
black color, which also changes with the background pressure. We
will introduce details of this technique, examples of metals and metal-
oxides, and their feasible electrochemical applications.

S13-1 Biological, Biomimetic, and Bioinspired Approaches for

Piezoelectric Devices

압전 소자를 위한 바이오 소재적 접근

정창규*. 전북대학교
Electronic characteristics of bioinspired and biomimetic materials
have not been studied properly yet although that matter and structure
can show novel and unconventional electronic properties toward new
devices. In particular, bioinspired and biomimetic materials can be
also applied to ferroelectric and/or piezoelectric characteristics. For
example, conventional elastic piezocomposites consisting of ceramics
and polymers suffer from poor stress transfer from the polymer matrix
to the active ceramic fillers, thus significantly limiting the device
performance. Although 3-3 composites can improve the problems, the
conventional approach for 3-3 composite is very bulky and macro-
scopic, which is not compatible to flexible and elastic properties. If
we use the novel three-dimensional (3D) and microscopic architecture
of biomaterial systems, we could highly control the 3D structures of
piezocomposites. Moreover, there are also intrinsic electromechanical
properties in some natural or synthetic biomaterials. In this talk, these
unusual methods and materials related to biomaterials will be
presented.

S13-2 High Piezoelectric Perovskite-structured Nanomaterials

and Its Applications to Flexible Energy Harvesters

고효율 압전나노소재를 이용한 플렉서블 에너지 생성소자 제작 및

특성평가

박귀일*. 경북대학교
Recent progress in the field of flexible electronics technology has
accelerated the possibility of its practical uses in various real-life
applications, including smart mobile device, healthcare device, the
Internet of Things (IoT), and wearable device. Among the many kinds

of flexible devices, the self-powered systems have been attracted great
attention because they could guarantee sustainable, long-lasting, and
remote use of devices without additional energy storage systems.
Especially, for the stable and permanent operation of flexible
electronic devices without restraints, it is essential to develop a high-
output flexible energy harvester that can efficiently convert electrical
energy from mechanical energy source. Herein, we will describe high-
performance and flexible energy harvesting devices fabricated using
various fabrication processes with perovskite-structured piezo-
ceramic materials such as BaTiO3 nanoparticles, nanowires, and
nanotubes.

S13-3 Piezoelectric Thin Films on Flexible Metal Foils for

Wearable Energy Harvesters

유연한 금속 호일위에 증착된 압전 박막을 이용한 웨어러블 에너지

하베스터

여홍구1*, Susan Trolier-McKinstry2, Shad Roundy3, Tiancheng Xue3.
1대구경북과학기술원, 2Penn State, 3University of Utah

사물인터넷 IoT(internet of things) 을 다양한 분야에 적용하기 위
해서는 엄청난 수의 디바이스가 필요하며 이들의 전력을 공급하
기 위해서는 일반적으로 건전지 교환 또는 충전이 필요하나 이는
엄청난 노동력과 비용이 요구된다. 만약 이를 에너지 하베스팅 기
술을 통해서 전력 공급을 주변 환경에서 추출할 수 있으며, 이는
다양한 환경에서 디바이스가 스스로 작동시킬 수 있게 할 수 있다.
본 연구는 이러한 에너지 하베스팅 기술 중 기계적인 에너지를 전
기적 에너지로 전환되는 압전 에너지 하베스터를 위해 유연한
(flexible) 금속 호일  양면 위에 압전 재료인 PZT 박막(film)을 증
착시켜 이용하였다. 이는 유연성과 함께 압전재료의 전체 부피를
증가시켜 전기적 에너지 출력의 증가를 가져 왔으며, 또한 (001)
정렬된 결정학적 배열로 인해 우수한 압전 특성과 낮은 유전 특성
을 보여 높은 에너지 하베스팅의 변환효율(Figure of merit)을 가져
왔다. 이러한 유연 압전박막을 이용하여 손목에 작용 가능한 압전
에너지 하베스터를 제작하였다. 또한 영구자석과 회전추를 이용하
여 낮은 주파수의 사람의 움직임에서도 압전 박막이 진동이 야기
시킬 수 있는 디자인을 적용하였다. 이러한 디자인을 통해 만들어
진 손목형 압전 에너지 하베스터는 기존의 자가발전 시계용 전자
기 하베스터보다 더 효율적이며 일상 생활 가운데(예를 들어 걷기,
조깅)에 압전 하베스터 움직임에 대한 큰 저항감 없이 손 쉽게 에
너지를 추출 할 수 있게 되었다.

S13-4 PZT Nano-Composite

PZT나노 컴포지트

정대용*, 박춘길, 강동균. 인하대학교
세라믹은 소결이라는 고온 열처리를 통하여 고밀도 시편으로 만
들어진다. 초기 성분이 다른 나노크기의 분말을 혼합하여 소결할
경우, 고온에서 반응하여 새로운 조성으로 변화하며, 분말이 성장
하여 나노크기의 그레인을 가질 수 없게 된다. 전통적인 제조방법
으로는 고밀도를 가지면서 나노크기의 그레인을 가지는 세라믹 복
합체를 만들 수 없다. 본 연구에서는 상온분말분사방법을 이용하
여 나노크기를 가지면서 고밀도의 PZT나노 복합체를 제조하고 측
정한 강유전특성을 소개하고자 한다.

S13-5 Enhancement of Magnetoelectric Performance by

Optimization of Interfacial Adhesion Layer

자기-전기복합체의 접착층 최적화를 통한 변환성능 향상
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황건태1*, 민유호1, 김종우1, 안철우1, 최종진1, 한병동1, 최준환1,
윤운하1, 박동수1, 최영선2, 김광호2, 류정호3. 1재료연구소, 2부산대

학교, 3영남대학교

The magnetoelectric (ME) composites formed by combining of
magnetostrictive and piezoelectric materials, are increasingly investi-
gated due to their potential for energy harvesters, magnetic field
sensors, transducers, and gyrators. When magnetic field is applied on
the ME composite, the mechanical deformation from the magneto-
stictive material is transferred to the piezoelectric part, thus resulting
in inducing of polarization due to the piezoelectric effect. Accord-
ingly, strong interfacial coupling between the two materials is
essential to acquire the maximum ME output. For this reason,
optimization of the epoxy adhesive responsible to the coupling
between the two phases have to be studied for reinforcement of the
conversion efficiency of ME effect. This work reports the effect of
bonding adhesive on the ME composite. We tested several types of
epoxy adhesion and modified the curing condition of coupling layer.

S13-6 Polymer-based Magnetoelectric Composites

고분자 기반 자기전기 복합체

양수철*. 동아대학교
Since 2010, PVDF-based polymers have interested as a lead-free
flexible piezoelectric material in magnetoelectric composites for
feasible flexible devices such as high-sensitive magnetic sensors,
transducers, functional actuators and anticancer drug delivery
systems. According to recent publications on magnetoelectric
composites, strain-based magnetoelectric composites were found to
exhibit tunable magnetoelectric responses with respect to structural
variations. However, piezoelectric property of PVDF is not sufficient
with low magnitude of ~50 pC/N compared to ceramic-based
piezoelectric materials so far. Even though many research groups have
focused on enhancement of piezoelectric properties via β-phase
formation of PVDF by various approaches, there is still an essential
need to understand filler effect on phase structure at each processing
steps during fabrication of magnetoelectric composites. In this study,
we systematically investigated CoFe2O4 (CFO) magnetostrictive filler
effects on β-phase formation of piezoelectric PVDF after solvent
casting, thermal annealing, electrical poling and uniaxial stretching,
which all have to be conducted for magnetoelectric composites.

S13-7 Multi-layered Magnetoelectric Energy Harvester for

Monitoring of Power Line

적층형 자기-전기 복합체의 제작 및 특성

강형원1*, 조유리1, 김대수1, 조소라2, 한승호1. 1전자부품연구원,
2고려대학교

전력 생산과 수요의 양방향 데이터 교환을 통하여 에너지 효율을
높일 수 있는 스마트그리드에 대한 개발과 실증이 보편화되고 있
다. 스마트그리드를 위해서는 전력선로의 상태를 감시하는 시스템
이 구축되어야 하는데 선로의 상태를 측정하기 위해서는 센서와
데이터 처리 IC, 데이터 송수신 RF 모듈 및 이들을 구동할 전원 기
술이 필요하다. 본 발표에서는 선로에서 발생되어 버려지는 자기
에너지를 이용하여 전기를 발생시키는 전원 기술에 대해서 설명
하고자 한다. 적층 공정을 활용하여 자왜와 압전의 이종 물질로 자
기전기 소자를 제작하고 이를 lab scale의 자기에너지 발생 장치에

서 구동하여 발전을 시킨 후 온도 데이터를 송수신하는 응용예를
소개하고자 한다.

S13-8 Role of Piezoelectric Layers in Magnetoelectric Laminate

Composites

Magnetoelectric 적층형 복합체에 사용되는 압전층의 역할 

조경훈*. 금오공과대학교
The realization of a material with simultaneous presence of strong
coupling between electric and magnetic order, termed as ‘magneto-
electrics’ (MEs), would be a milestone for modern electronics and
multifunctional materials. Both direct ME and converse ME effects
are attractive for various applications such as magnetic field sensors,
tunable phase shifters and filters, and energy harvesters. It has been
reported that ME effect could be several orders of magnitude larger
in piezoelectric-ferromagnetic laminate composites than in single
phase compounds. In laminate composite systems, unlike single phase
compounds, the ME effect is a product property of individual
ferromagnetic and piezoelectric phases, therefore, the characteristics
of individual materials in the composite with respect to the applied
signal (electric or magnetic field) dominates the ME response. In this
presentation, we discuss how the material parameters of piezoelectric
layer affect the ME properties of the laminate composite especially
focusing on the role of losses and electromechanical resonance.
Further, we discuss the research results of ME devices utilizing
various piezo-modes such as 31, 33, 32, and 15 modes of the
piezoelectric layer.

S14-1 Ferroelectricity in Hafnia-based Thin Films for Future

Memory Applications

미래 반도체 메모리 소자 응용을 위한 산화 하프늄 기반 박막의 강유

전성

박민혁*. 부산대학교
Ferroelectricity in HfO2-based thin films have attracted increasing
interest since its first report in 2011. Different from conventional
ferroelectric materials, HfO2-based thin films showed various
properties suitable for memory applications. HfO2 based thin films
can show strong ferroelectricity even with the film thickness smaller
than 10 nm. They are compatible with Si and CMOS technology. With
the matured atomic layer deposition techniques, they can be uniformly
deposited on 3D nanostructures, which is highly required for the three
dimensional capacitor structure for the state-of-the-art technology
node of semiconductor industry.

However, HfO2-based ferroelectrics also have some issues to be
resolve by future studies. The first issue is the wake-up effect. During
repetitive polarization switching with sufficient electric field, the
polarization and coercive field of HfO2-based thin films increases with
increasing number of cycles. It shows that the pristine ferroelectric
property of HfO2-based thin films is not optimized. The second issue
is the limited endurance. Due to high coercive field of HfO2-based thin
films, high electric field is required to achieve a saturated hysteresis.
As a result, generally hard breakdown is observed after a limited
number of ferroelectric switching. In this presentation, therefore, the
previous researches on ferroelectricity in HfO2-based thin films will
be reviewed first, and the two big issues mentioned above will be
examined.
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S14-2 Nanoscale Resistance Switches from Fundamentals to

Applications

나노스케일 저항스위치의 원리 및 응용

정두석*. 한양대학교
Nanoscale resistance switches are two-terminal devices representing
at least two programmable resistance states that are retained once
programmed. “Nanoscale” indicates the physical dimension of a
conducting filament that works as a circuit breaker/switch between the
two electrodes. Among various classes of resistance switches, my talk
mainly addresses valence change memory (VCM) of transition metal
oxides. The VCM effect is based on reversible phase transitions
within the insulating mother matrix, which are triggered by point
defect dynamics including interfacial electrochemical reactions. From
this defect dynamic viewpoint, I first address the mechanism for the
VCM effect as well as the electroforming process (initialization
process) that breaks the initial symmetry of a pristine switch. Feasible
applications of such switches to deep learning acceleration are the
main focus of the second part of my talk. The examples include analog
multiply-accumulate (MAC) operation with minimum time com-
plexity using a passive array of binary resistance switches. A new
algorithm for ad hoc binary resistance update (fully satisfying a
locality constraint) is also introduced. This algorithm features greedy
edge-wise training of stochastic neural network with ternary weight
values (-1, 0, 1).

S14-3 Two-dimensional Electron Gas at Oxide Heterostructures

via Atomic Layer Deposition

원자층 증착법을 이용한 산화물 적층 이차원 전자층 소자

이상운*. 아주대학교
Two-dimensional electron gas (2DEG) has received considerable
attentions owing to their unique physical/electrical properties at oxide
heterostructures such as epitaxial interface of LaAlO3/SrTiO3 (LAO/
STO). Recently, 2DEG was achieved at Al2O3/TiO2 as well as Al2O3/
SrTiO3 heterostructure via using atomic layer deposition (ALD). It
was reported that high density electrons up to (1013~1014/cm2) were
confined at the interface of those heterostructures which electron
density is 100 times higher than that of the conventional semi-
conductor heterojunction. In the presentation, the creation and control
of 2DEG Al2O3-based oxide heterostructure will be introduced, and
its application to transparent thin film transistors will be proposed with
superior electrical performances. The operation principle will be
addressed in the presentation.

S14-4 Emerging Memory Devices and Artificial Synapses with

Hybrid Materials

하이브리드 물질을 이용한 메모리 및 인공시냅스 소자 연구

이장식*. 포항공과대학교
Emerging nonvolatile memory technologies have been investigated as
next-generation technology to replace conventional memory. Among
them, resistive switching memory (RSM) has been extensively
studied for nonvolatile memory applications due to its excellent
retention, endurance, and high on/off ratio. Furthermore, RSM has a
simple two-terminal structure, fast switching speed, and low power
consumption with excellent scalability. RSM cells can be integrated
into a cross-point array to obtain an area-efficient structure. In addition

to planar cross-point arrays, 3D stackable cross-point arrays have been
recently considered to maximize the RSM density. Among various
materials for use in ReRAM inorganic metal oxides have been
investigated widely. Recently, active research has been done on the
fabrication and characterization of RSM devices utilizing emerging
materials. Especially, several hybrid materials have been used as the
resistive switching layer in RSM devices. In this presentation, a
strategy toward design of high-performance memory devices utilizing
hybrid materials will be discussed in detail with an emphasis on
practical applicability, scalability, and reliability. Additionally, the
application of hybrid materials to artificial synapses will be presented.

S14-5 High Performance ALD-derived IGZO Transistors for

Advanced Optoelectronics

최신전자소자 응용을 위한 고성능 ALD 기반 IGZO 트랜지스터 소

자 연구

정재경*, 조민회, 설현주. 한양대학교
Indium-gallium-zinc-oxide (IGZO) thin-film transistors (TFTs) have
been rapidly penetrating as an emerging backplane technology for the
next generation high pixel density, large-size liquid crystal displays
and organic light-emitting diodes panels. Sputtering is a standard
method used to prepare a-IGZO films for AM flat-panel displays,
which allows the low temperature deposition and reliable reproduci-
bility of an a-IGZO film with a cation composition close to the target
IGZO material. However, the cation composition of the a-IGZO film,
which offers the facile controllability for gradual or quantum-well
band engineering, cannot be tailored by conventional single-target
sputtering. Atomic layer deposition (ALD) deposition is based on a
self-limiting growth mechanism, which consists of repetitive feeding
of a self-saturating precursor and reactant pulses on the substrate in
one cycle. Thus, ALD enables an accurate control of thickness,
conformal deposition and provides versatility with regard to the
composition of the resulting thin film. Owing to these attractive
features, the various oxide semiconductors such as ZnO, InZnO (IZO)
and IGZO have been examined using the ALD process for high
performance oxide TFTs. In this paper, we present the preparation of
semiconducting a-IGZO film using the classical ALD process. The
fabricated a-IGZO TFTs exhibited a high field-effect mobility f 21.4
cm2/Vs, threshold voltage of 2.41 V, subthreshold swing of 0.30 V/
decade, and ION/OFF ratio of > 1 × 108.

S14-6 Oxide TFT for Ultra-high Resolution Display

초고해상도 디스플레이 구현을 위한 산화물 TFT 기술

박상희1*, 이광흠1, 이승희1, 전소리1, 황치선2. 1한국과학기술원,
2한국전자통신연구원

최근 디스플레이는 실감적인 영상 제공을 위하여 크기에 상관없
이 고해상도 구현을 큰 목표로 기술 개발을 하고 있다. 대형 TV
의 경우는 8 K 디스플레이가 이미 개발 완료되었으며, 중소형의
경우에도 특히, 가상현실, 증강현실 디스플레이의 발전과 함께 2000
ppi 이상의 초고해상도 디스플레이로 빠르게 진화하고 있다. 대형
TV 의 경우 산화물 TFT 로써 제품이 개발되고 있으며 소형 초고
해상도 디스플레이의 경우 역시 TFT channel 크기의 최소화가 요
구됨에 따라 LTPS TFT 보다는 산화물 TFT 가 더 적절한 것으로
판단된다. 특히 산화물 TFT 의 경우, 픽셀의 집적도를 높이기 위
하여 수직채널 TFT 를 구현할 수 있다는 장점이 있다. 수직채널
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TFT는, 채널이 위/아래 수직으로 형성되어 있는 소자를 말하는 것
으로 TFT 채널의 길이가 포토 공정/에칭 공정에 의해 정해지지 않
고 증착 공정에 의한 박막 (Spacer) 의 두께로 결정되므로 서브마
이크로 이하의 채널 구현이 매우 용이 하다. 뿐만 아니라 TFT 의
물리적 사이즈 역시 현재 개발된 어떤 구조의 TFT 보다 작아서
overlap capacitor 의 절대적 capacitance 양 까지도 줄일 수 있는 장
점이 있다. 본 발표에서는 수직채널 TFT 를 구현하기 위한 InOx
기반의 산화물 반도체 공정, 소자 구조, 그리고  verticalTFT 의 전
기적 특성에 대해 살펴본다.

S14-7 Neuromorphic Devices using Metal-oxide Semiconductors

산화물 반도체 기반 광뉴로모픽 소자 기술

김영훈*. 성균관대학교
In the past several years, electronic devices using metal-oxide
semiconductors have shown a great promise in emerging electronics
which include flexible, wearable, optoelectronic, and neuromorphic
devices due to their high electrical performance, amorphous nature,
and unique photo-response characteristics. In particular, a numerous
researches have been reported for active-matrix devices utilizing their
inherent high-mobility characteristics. Furthermore, the metal-oxide
semiconductors can be used in various emerging electronics such as
optoelectronic and neuromorphic devices. In addition, the metal-oxide
semiconductors can be hybridized with various nano-materials
including graphene nanosheets or reduced graphene oxides to alter
their inherent physical nature and to manifest new functionalities.
Here, we introduce our progress on the fabrication of solution
processable oxide functional materials and their potential applications
in neuromorphic devices.

S15-1 Electrical Isulating Thermal Materials Based on Boron

Nitride Nanotubes (BNNT)

질화붕소나노튜브를 이용한 전기절연 방열소재

김재우*, 김준기, 정정환, 서덕봉. ㈜ 내일테크놀로지

BNNT is recognized as one of the most promising materials for future
IT, energy, space/nuclear engineering, and biomedicals, etc. Especially,
as mobile device is faster and thinner, the heat cause more serious
problem, especially for the 5G mobile systems which use MIMO
concept. In this regard, materials whose electric permittivity is very
low such as polymer is preferred to removed the heat. Among many
in this category, epoxy or silicone resin is widely used due to its
excellent mechanical and electrical insulation properties, chemical
stability, and high temperature endurance, etc. Polymer resin is in
general mixed with ceramic fillers such as Al2O3, AlN, or h-BN to
increase its low thermal conductivity (~0.2 W/mK). To achieve
enough thermal dissipation capability, it is necessary to add a ceramic
filler into the matrix, while the material properties decrease as the
filler content increases. In addition, it is more difficult to disperse a
large amount of filler particles homogeneously into the polymer
matrix. In this investigation, we demonstrated the polymer nano-
composites mixed with 1D boron nitride nanotubes (BNNT) and 2D
h-BN to enhance the thermal conductivity as well as material
properties simultaneously. We observed the thermal conduction
property of prepared polymer nanocomposites could be enhanced as
high as 3 times by using as less as 0.5 wt% of BNNT. We assume

that BNNT may offer the reliable solution for the heat problems in
various IT devices.

S15-2 Graphene-based Materials for Energy Storage Application

그래핀 소재 기반 에너지 저장 장치 응용 기술

김태영*. 가천대학교
We present an overview of our work on graphene-based materials in
energy storage application. Graphene, an atom-thick two dimensional
carbon, offers some important advantages over other carbon
allotropes, including high electrical conductivity and surface area. Our
recent work based on a highly porous graphene-derived carbon
material showed that extremely high specific surface area can be
obtained by an activation process, which allows for extensive
formation of an electrochemical double layer (EDL) and a high
gravimetric capacitance in a symmetric supercapacitor. Moreover,
activated graphene-based materials showed significantly improved
performance in terms of energy density approaching that of conven-
tional lead-acid batteries. On the other hand, there is a growing
demand in developing a micro-supercapacitor which can be integrated
onto next-generation flexible electronic devices. We report a method
to fabricate a high performance flexible micro-supercapacitors based
on graphene-based electrode materials. Recent progress on graphene
and its application will be discussed in the context of their use in
energy storage applications 

S15-3 Nano Carbon Composities and their Applications

나노탄소 복합재료 및 응용

김윤진*. 전자부품연구원
21세기는 나노의 시대이자 탄소의 시대라고들 한다. 1991년 탄소
나노튜브가 발견된 이래로, 탄소나노튜브, 풀러렌, 그래팬 등의 나
노탄소에 대한 연구와 이를 이용한 응용개발연구가 어느 때보다
도 활발하다. 나노탄소 개별 입자의 특성이 은, 구리 등을 능가할
정도로 우수한 전기적 특성을 가지고 있지만 이를 이용한 복합재
료의 물성은 한계가 있다. 나노탄소 입자의 분산 정도에 따른 나
노탄소 복합재료의 전기적 특성 및 퍼콜레이션 이론을 통해 복합
재료의 최대 도달 가능한 전기전도도 등을 알아본다. 그리고 초고
압 전력케이블, 면상발열 필름히터, 전자기파 차폐 등의 나노탄소
복합재료의 응용분야 및 각 세부 응용 분야, 그리고 물리적 특성
에 대해서 논의한다. 

S15-4 Technological Development Trends in Composite Materials

for Electronic Circuit Boards

전자기기용 회로기판의 복합소재기술 및 전망 5G 통신 대응기술을

중심으로

이민수*. 한국전자회로산업협회
전자기기의 발전에 대응한 전자회로기판은 고도화를 이루어 왔다.
이러한 고도화는 전통적으로 전자회로 기판중 일반 부품실장용기
판 보다는 반도체용 기판인 substrate 를 중심으로 이루어 왔으나
최근 mobile 제품의 발전으로 부품실장용 기판이 급속히 발전함에
따라 둘사이의 경계가 모호해지고 있다. 근래 전자회로 기판의 발
전은 모두 최종제품의 form factor를 작게하면서 고기능을 가지고
가격은 줄이는 방향으로 기술이 발전하고 있으며 좀더 명확히는
박판화, 회로미세화, 고속전송 대응, 방열기능의 향상기술의 4가지
기술이 주를 이루고 있다. 이러한 기술들은 모두 소재기술의 발전
이 밑 바침이 되어야 가능하며 특히 동박적층판(CCL)으로 불리우
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는 복합소재의 기슬개발이 중요하다. 본 발표에서는 기판의 4대
기술에 대응하는 기판소재와 이들 이루는 유기절연재료, 무기기재
재료, 전도성 회로재료, filler 등 재료기술의 최신동향을 살펴보고
특히 최근 이슈가 되고 있는 5G 통신과 관련한 고속 통신 기판용
복합소재기술에 대하여 좀더 자세히 알아보고자 한다.

S15-5 Flexible Wireless Power Transfer Module with a Configu-

ration of Hybrid Metal-Coil/NiZn-Ferrite: Rigid Materials into

Flexible Form

플렉서블 무선충전 모듈 구현을 위한 자성체 및 금속 복합재료 활용

기술

김지훈*. 공주대학교
Despite the materials performances being superior to those of organic
materials, inorganic materials are typically excluded for use in flexible
and deformable electronic systems because of their rigid nature and
the requirement for high processing temperature. This work presents
a novel method of utilizing rigid NiZn-ferrite films in a flexible
platform and offers an opportunity to realize a flexible wireless power
transfer (WPT) module. Inkjet printing was introduced in this study
since it can coat NiZn-ferrite films as well as pattern inductor coils
for WPTs. A thermochemically inert buffer layer was selected based
on a thermodynamic analysis and was introduced as a buffer layer for
the NiZn-ferrite to prevent chemical reaction between the ferrite film
and the substrate and ensure that the ferrite film can be easily
separated from the substrate during a high-temperature sintering
process. A Ag-inductor coil was printed on the NiZn-ferrite layer, and
then the entire layer was embedded into polydimethylsiloxane, which
renders the WPT module flexible. The flexibility of the WPT module
was characterized by a bending test, and the structural and magnetic
properties were also investigated. The performance of the flexible
WPT module was demonstrated by transmitting wireless power to a
light emitting diode.

S15-6 Resistive Switching Behavior in Guanidinium Lead Iodide

Perovskite with Long-Term Stability

고 안정성을 보이는 구아니디늄요오드화납 페로브스카이트 물질에

서의 저항성메모리 특성

김영훈*, 신현정. 성균관대학교
Organo-lead halide perovskite materials have been reported for use
as resistive switching materials. For example, Ag/Methylammonium
lead iodide (MAPbI3)/Pt structure has been reported as a good
resistive switching layer operating at low voltage (< 0.2 V) and having
high on/off ratio (~ 106). However, the instability of the perovskite
layer has been a serious issue because the perovskite can be easily
decomposed to initial precursors. Recently, guanidinium ion (GA,
CN3H6+) has been considered as a solution to overcome the instability
of perovskite materials. It has been reported that employing GA in the
perovskite layer effectively enhanced its stability (MA0.75GA0.25PbI3

and FAGAPbI4). Even though the guanidinium showed good stability
property, the pure guanidinium lead iodide has not been studied
because of its large bandgap (~ 2.25 eV) limiting their applications to
photovoltaic devices. Here, we firstly fabricated GAPbI3 as a resistive
switching memory and compared its resistive switching behaviors
with MAPbI3. As a result, the GAPbI3-based ReRAM maintained

stable resistive switching behavior during 30 days under ambient
conditions while MAPbI3 showed only 3 days. In addition, we found
out that the GAPbI3-ReRAM showed enhanced performance than
MAPbI3-ReRAM in retention test and endurance test. Therefore, we
suggest that GAPbI3 is highly promising as a resistive switching
memory device which have long-term stability and great resistive
switching behaviors.

G2-1 Shape Effect of PMN-PZT Single Crystal on the Perfor-

mance of Magneto-mechano-electric Energy Harvesters

PMN-PZT 단결정의 형상에 따른 MME 에너지 하베스터의 효과 

정동혁1*, Ajeet Kumar1, 황건태2, Mahesh Peddigari2, 윤운하2, 윤당
혁1, 류정호1. 1영남대학교, 2재료연구소 

Magneto-mechano-electric (MME) energy harvesters are being used
for powering sensors, Internet of Things (IoT), wireless sensor
networks and low power consumption electronic devices. MME
energy harvesters consist of piezoelectric and magnetostrictive
elements, which generate power with mechanical and magnetic
vibrations. In this study, PMN-PZT single crystal and Ni are used as
a piezoelectric and a magnetostrictive material, respectively. PMN-
PZT single crystal can be directly embedded on Ni to maximize
interfacial bonding characteristics, reduce manufacturing costs, and
improve durability. The generated power from MME is also affected
by the shape and size of the piezoelectrics, which motivates to study
the said effect on the energy harvesting applications. The five PMN-
PZT single crystals with different dimensions (LxWxT, T is same for
all samples) were selected for the study. These dimensions were
chosen based on the aspect ratio. The generated Vrms and rectified Vdc

were measured at different loads. The power densities for all samples
were also calculated. The COMSOL simulation was also done to
determine the most stressed area of the MME and to predict the
results.

G2-2 Correlation of Output Performance of Ring-type 33-mode

Piezoelectric Energy Harvester with their Materials Properties

33 모드 고리형태 기반의 압전 에너지 하베스터의 소자 출력과 소재

특성간의 상관관계

이태곤1*, 김선우1, 김미소2, 강종윤3, 남산1. 1고려대학교, 2한국표준

과학연구원, 3한국과학기술연구원

Ring-type 33-mode piezoelectric energy harvesters (PEHs) were
studied using Pb(Zr,Ti)O3- and (Na0.5K0.5)NbO3-based piezoelectric
ceramics. The correlation of the output performances of the PEHs
with their material properties was determined. The ring-type PEHs
have reliable output performance tendency because they can be
regularly mounted on the specimen holder and thus same longitudinal
vibration can be applied. The keff

2×Qm/sE
33, a figure of merit (FOM)

of PEHs under resonance conditions could not properly explain the
output performances of the 33-mode PEH with a large specimen
holder. The d33×g33 value, which is derived from the theoretical output
power of the 33-mode PEH, can be a FOM for the output power of
the 33-mode PEH with a large specimen holder. However, since the
output power of the 33-mode PEH was more accurately explained by
the value of d33×g33×keff

2, it can be suggested that the d33×g33×keff
2 is

a new FOM of the output power of the ring-type 33-mode PEH.
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G2-3 Investigation on the Relation between the Piezoelectric

Properties of the Ceramics and the Output Performance of the

Various Types of Piezoelectric Energy Harvesters

세라믹의 압전 특성과 다양한 유형의 압전 에너지 하베스터의 출력

전력간의 상관 관계에 관한 연구

김선우1*, 이태곤1, 강종윤2, 남산1. 1고려대학교, 2한국과학기술연

구원

Figure of merit (FOM) of the various types of the piezoelectric energy
harvesters (PEHs) has been investigated. For the type-1 PEH, in
which the strain is developed in the metal plate, the k31 is an important
factor for the output power of the PEH at the on-resonance condition
but the effect of the Qm of the piezoelectric ceramics on the output
power was insignificant. Therefore, the soft piezoelectric ceramics are
good candidates for the type-1 PEH operated at the on-resonance
condition. For the type-2 PEH, in which the strain is developed on
the piezoelectric ceramic and metal plate, FOM of the output power
of PEH at the on-resonance condition is (k31

2 × Qm)/S11
E. Especially,

the Qm plays important roles, indicating that the hard piezoelectric
ceramics are good candidates for type-2 PEH operated at the on-
resonance condition. Finally, for both type-1 and type-2 PEHs at the
off-resonance condition, the k31

2 × d31 × g31 is the FOM of the output
power of the PEHs. Therefore, the soft piezoelectric ceramics are
good candidates for the PEHs operated in the off-resonance condition.
In this work, the relation between the piezoelectric properties of the
ceramics and the output power of the various types of piezoelectric
energy harvesters will be discussed in detail.

G2-4 Energy Harvesting Characteristics of Piezoelectric Nano-

fiber Yarns with Core-shell Structures according to Various Body

Movements 

다양한 신체 움직임에 따른 코어-쉘 구조의 압전 나노섬유 실의 에너

지 하베스팅 특성

지상현*, 김슬기, 윤지선. 한국세라믹기술원
The piezoelectric nanofibers were prepared by an electrospinning
process of 0.78Bi0.5Na0.5TiO3-0.22SrTiO3 (BNT-ST) and polyvinyl-
idene fluoride-trifluoroethylene (PVDF-TrFE) composite solutions,
and the piezoelectric nanofiber yarns with core-shell structures were
fabricated by twining them around a conductive thread (an inner
electrod). The outer electrode layers were applied by braiding the
core-shell piezoelectric nanofiber yarns with conductive thread, and
the energy harvesting characteristics of a core-shell piezoelectric yarn
with external electrodes according to various body movements were
investigated after directly stitching it onto the various garments (a
glove, a guard and a shoe insole). By body bending movements, such
as finger, elbow and knee movements, the maximum energy of about
112.4 μW can be harvested from piezoelectric yarns. By body
pressure movements, such as clapping and running, the maximum
energy of about 104.1 μW can be harvested from wearable piezo-
electric yarns.

G2-5 Highly Active and Stable Cathodes Using Fast Oxide Ion

Conducting Novel Bismuth Oxides on Barrier-Layer-Free Zirconia

Electrolyte for Intermediate-Temperature Solid Oxide Fuel Cells

YSZ 기반 중저온 고체산화물 연료전지용 신조성 비스무스 산화물

을 이용한 고활성, 고안정성의 양극에 관한 연구

윤병현*, 조동우, 김대원, 강석범, 최도영, 이강택. DGIST (대구경

북과학기술원)

고체산화물연료전지(SOFC)는 높은 에너지 변환 효율을 가진다는
점 때문에 각광 받는 차세대 에너지변환 장치이지만 높은 구동 온
도(≥800oC)로 인해 장기간 구동 시 성능 열화가 발생한다는 문제
점을 안고있다. 이를 해결하기 위해 SOFC의 작동 온도를 낮추는
연구가 활발히 진행되고 있으며 그러한 연구 흐름 중 하나가 저온
에서도 높은 이온전도도를 갖는 신재료를 개발하는 것이다. 그러
한 신재료로써 높은 산소이온전도도를 가지는 비스무스산화물
(Bi2O3) 기반 신재료를 개발하는 연구가 주목을 받아오고 있으며
이중도핑 방법을 통해서 개발된 Dy0.08Gd0.04Bi0.88O1.5 (DGSB)와
Dy0.08W0.04Bi0.88O1.5+δ (DWSB) 같은 경우는 동일 온도에서 YSZ 대
비 약 100배 가량 높은 산소이온전도도를 보이는 것으로 보고 되
어있다. 하지만 Bi2O3 기반 재료를 개발하여 실제 SOFC를 구성하
는 물질에 적용한 연구는 많이 보고되어 있지 않다. 따라서 이번
연구에서는 이중도핑방법을 이용하여 Bi2O3에 기반한 고성능의 이
온전도체를 개발하고 이를 실제 SOFC 에 적용하여 이온전도체의
특성이 SOFC 단전지에 미치는 전기화학적 효과를 집중적으로 비
교평가 및 분석하는 연구를 진행하였다.

G2-6 Two-Dimensional Ruddlesden-Popper Faults and Oxygen

Electrocatalysis in Strongly Strained LaNiO3 Thin Films

강하게 변형된 LaNiO3 박막에서 2차원 Ruddlesden-Popper 결함의

형성과 전기화학적 산소촉매 활성의 향상

박주미*, 배형빈, 정성윤. KAIST

Crystal structure is known to remarkably influence oxygen eletro-
catalysis on transition-metal oxides, leading to significant enhance-

ment for oxygen evolution reaction (OER). In particular, the structure
can be changed via formation of defects such as stacking faults. By
simple control of the cation nonstoichiometry, we generated two-
dimensional homologous Ruddlesden-Popper (RP) faults in LaNiO3

thin films. Strong tetragonal distortion of [NiO6] octahedra was also
induced in the faults. The distorted [NiO6] octahedra in the faults
showed considerably higher OER activities than the other surface
sites. Here, we grow perovskite LaNiO3 thin films on SrTiO3 sub-
strates which have larger lattice parameters than LaNiO3. Uniquely,
we found that the more the difference of lattice parameter is increased,
the more the OER activities are dramatically enhanced, generating a
considerable amount of RP faults in the strongly strained LaNiO3 thin
films. Our findings suggest a simple method for the formation of RP-
type faults, and this formation is an efficient way to enhance OER
performance of perovskite oxides.

G2-7 Evaluation of NiO-YSZ Anode Degradation during Redox

Cycle Operation based on Electrochemical Characterization

산화-환원 사이클 로 인한  NiO-YSZ 연료극 열화의 전기화학적 특

성평가

박정화*, 이강택. DGIST(대구경북과학기술원)

고체산화물연료전지(solid oxide fuel cell, SOFC)는 고효율, 친환
경적인 차세대 에너지 변환 소자 기술이다. NiO-YSZ (Yttria-
stabilized zirconia) 복합체는 가장 널리 사용되는 SOFC 연료극 소
재로서, 높은 기계적 강도와 함께 우수한 수소산화 반응성을 지닌
다. 그러나 산화-환원 (redox) 사이클 동안 NiO가 Ni로 환원 (또는
그 역반응)되면서 화학적 수축 (또는 팽창) 및 YSZ와의 계면에서
wetting/bonding property의 변화로 인한 크랙의 발생으로 인해 성
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능 열화를 일으킬 수 있다. 실제로 발전용 SOFC 시스템의 경우 이
러한 산화-환원 사이클은 연속 작동시 regular on/off 및 emergency
stop등을 포함하여 연간 5-20회 정도 발생할 것으로 예상된다. 그
동안 많은 연구들이 NiO-YSZ 연료극의 산화-환원 거동으로 인한
미세구조 변화 및 기계적 강도 변화를 연구하였으나, 이에 따른 전
기화학적 특성에 대한 연구는 많이 보고되어 있지 않다. 따라서,
본 발표에서는 산화-환원 사이클 동안 NiO-YSZ 연료극의 전기화
학특성 거동을 실시간 임피던스 측정과 distribution of relaxation
time (DRT)법을 연계한 분석을 통해 연구한 결과를 논의하고자
한다.

G2-8 Boosting the Redox Ex-solution in Perovskite Oxide Surface

by Controlling Bond Length between Transition Metal and Oxygen

전이금속-산소 결합길이 제어에 의한 페로브스카이트계 산화물 표

면의 엑솔루션 현상 촉진

구본재1*, 김경학2, 조용륜3, 이시원1, 김준규1, 김봉중3, 한정우2,
정우철1. 1KAIST, 2포항공과대학교, 3GIST 

Redox ex-solution, in-situ synthesis process of metal nanoparticles
upon high-temperature reduction has widely been studied as a way to
fabricate metal nanocatalyst-decorated oxide for energy conversion
devices. However, the underlying mechanisms related to this phen-
omenon are not completely understood and practical solutions that
effectively accelerate B-site cation ex-solutions in perovskite oxide
(ABO3) have not yet been proposed. Here, we control the degree of
Co ex-solution at the surface of SrTi0.75Co0.25O3-δ epitaxial thin films
through lattice strain. Combined theoretical and experimental
analyses show that the stretched Co-O bond can promote the Co ex-
solution in SrTi0.75Co0.25O3-δ. Based on these findings, we successfully
demonstrate that when a large-sized isovalent dopant is added, Co ex-
solution can be remarkably promoted to improve the surface CO
oxidation reactivity of SrTi0.75Co0.25O3-δ.

G2-9 Physico-Chemical and Electrochemical Properties of

Sm0.075Nd0.075Ce0.85O2-δ Electrolyte Synthesized by Citrate-Nitrate

Combustion for Intermediate-Temperature Solid Oxide Fuel

Cells

중온형 고체산화물 연료전지를 위한 Citrate-Nitrate Combustion

법으로 합성된 Sm0.075Nd0.075Ce0.85O2-δ  전해질의 물리-화학적 및 전

기화학적 특성

정찬훈*, 박정화, 조동우, 이종준, 이강택. DGIST (대구경북과학기

술원)

고체산화물 연료전지(solid oxide fuel cell, SOFC)는 에너지 변환
효율이 높고 수소와 탄화수소등 연료 사용의 자율성이 높다는 이
점을 가지고 있어, 차세대 에너지 변환 기술로서 각광 받고 있다.
하지만 높은 작동 온도(800~1000oC)로 인하여 장기 구동시, 열화
현상에 의한 성능 저하의 문제로 대두되고 있다. 이를 방지하기 위
해 더 낮은 온도에서 높은 성능을 보여주는 SOFC를 개발하기 위
하여, 그 핵심 소재로서 고이온전도성의 전해질 연구가 활발히 전
개되고 있다. 기존에 널리 사용되는 이트륨 안정화 지르코니아
(yttria-stabilized zirconia, YSZ)와 단일 도핑 세리아 (e.g., Gd-doped
ceria, GDC) 물질을 대체하기 위하여, 최근 다양한 조합의 이중 도
핑된 세리아 전해질이 개발되어 왔다. 특히 Sm0.075Nd0.075Ce0.85O2-δ

(SNDC)는 GDC 보다 동일한 온도대에서 약 30% 높은 산소 이온
전도도를 가져 활용 유망한 소재로 분류 되고 있다. 그러나 멀티
도핑된 세리아가 실제 SOFC 적용된 연구 결과는 매우 한정적으

로 보고 되고 있다. 본 연구에서는 citrate-nitrate combustion법으로
합성된 nanoscale SNDC의 물리-화학적 및 전기화학적 물성을 체
계적으로 연구 하였으며, 이를 실제 SOFC 단전지의 확산방지층으
로 적용하여 성능을 평가하였다.

G2-10 Electrical Modulation by Using He+ Irradiation and

Investigation of the Thermoelectric Property of MoSe2 Thin

Films

헬륨 이온 조사를 통한 MoSe2 박막의 전기전도도 조절과 박막의 열

전특성 연구

김혁진*. 서울시립대학교
We performed He+ irradiation to MoSe2 thin films for control of
electrical conductivity and show thermoelectric (TE) property from
300 K to 420 K is enhanced, which result from increase of electrical
conductivity. The irradiation dose to MoSe2 thin films vary the
number of He+ dose at 1014, 1015 and, 1016 cm-2. To find out the reason
of the electrical conductivity change and TE property enhancement,
we performed X-ray diffraction, Transmission electron microscopy
and Raman analysis. The results based on these measurements can
show that generation of vacancies occurs in the MoSe2 thin films and
enables to modulate electrical conductivity.

G2-11 Fabrication of Hollow Metal Oxide Materials Derived

from Nanostructured Metal Chalcogenide and their Application

to Anode Materials for Lithium Ion Batteries

나노구조의 금속 칼코게나이드를 기반으로 한 중공구조 금속 산화물

의 제조 및 리튬 이온 전지 음극물질로의 응용

박기대*, 강윤찬. 고려대학교
나노 사이즈의 로드, 플레이트, 구형 형태 등 다양한 형태의 중공
구조 금속 산화물은 에너지 저장 및 촉매, 센서, 약물 전달 등 다
양한 분야에서 구조체적 장점으로 인해 주목받고 있는 물질이다.
특히 리튬 이온 배터리의 음극물질로써 중공구조를 가진 금속산
화물 구조체는 배터리의 충방전 과정에 따른 구조체의 붕괴 현상
을 완화시키는데 도움이 되어 특성 향상에 따른 많은 관련 결과들
이 보고되고 있다. 최근 다양한 중공구조의 금속산화물을 합성하
기 위한 방법으로 템플릿을 사용하는 방법에 한계점을 극복하고
자 템플릿을 사용하지 않는 방법이 꾸준히 보고 되고 있다. 본 발
표에서는 치밀한 형태의 금속 칼코겐 물질을 산화시킴에 따라 중
공 구조의 금속산화물로 전환되는 과정을 통해 다양한 중공 구조
의 금속산화물 합성 결과를 보여줄 예정이며, 이에 대한 리튬 이
온 배터리의 음극 물질로써의 응용 결과를 보고할 예정이다.

G2-12 NOx Adsorption/Desorption Performance and NOx

Removal Efficiency of BaO Dopped V2O5-WO3/TiO2 SCR Catalyst

BaO가 담지된 V2O5-WO3/TiO2계 SCR 촉매의 탈질효율 및 흡장,

탈착 특성 

김진우1*, 예보라1, 이명진1, 이희수2, 김홍대1. 1한국생산기술연구원,
2부산대학교

Selective catalytic reduction(SCR)은 배연탈질 기술로 강화되는 대
기환경 규제의 대응을 위해 대표적으로 활용되는 기술이다. V2O5-
WO3/TiO2계 SCR은 300-400oC의 제한된 영역에서 높은 활성을 나
타내므로 Start up 환경에서 NOx가 대기중으로 그대로 배출되는
문제가 발생하고 있다. 따라서 강화되는 배출규제 대응을 위해 저
온에서 NOx를 저장하였다가 환원조건에서 NOx를 제거하는 연구
가 진행중이다. Start up emission의 저감을 위해 백금족 원소 및
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Barium과 같은 알칼리 금속을 이용한 촉매가 널리 사용되고 있지
만, 고가인 백금족 원소를 Start up emission 문제가 발생하는 고정
원 등의 대규모 오염원에는 적용하기 어려운 실정이다. 따라서 본
연구에서는 V2O5-WO3/TiO2계 SCR 촉매에 Barium을 NOx 흡착제
로 활용하여 NOx Trap 기능성 촉매를 합성하였고, 활성온도 이하
에서 NOx를 흡장하고 활성온도에서 탈착 후, NOx를 제거하는 거
동을 확인하였다. 촉매 성능 평가는 Fixed bed reactor를 이용하여
진행하였고 약 90%의 NOx removal efficiency를 나타내었으며, 활
성온도 이하인 200oC에서 22 μmol/g 이상의 NOx storage capacity
를 확인하였다. 또한 NOx-TPD를 통해 활성온도 부근인 300~350oC
에서의 탈착 경향을 확인하였다.

G2-13 Development of Highly Energy Densified Ink for 3D

Printable Batteries

박수진*, 배창준. 재료연구소
Novel Li-ion battery inks are integral elements to increase mechanical
integrity and energy density of 3D printable batteries. Conventional
battery inks have been limited to the Polyvinylidene fluoride (PVdF)
and N-methyl-2 pyrrolidon (NMP) solvent that are unpleasant of long
drying process and environmentally hazard solvent. As a novel Li-ion
battery ink for highly energy densified 3D printable batteries, we have
developed acrylate-based curable inks which demonstrate fast
process, highly cross-linked polymerization and more eco-friend
suspension. Here, we report a novel development of curable LIB ink
with fundamental studies of rheology, curing behavior and electro-
chemical performances. The viscosity and activation energy of
curable LIB inks are low and shear shinning behavior and 118.9 kJ/
mol, respectively, which are appropriate for the extrusion 3D printer
with nozzle radius of 0.75 mm and the speed of 5 mm/sec.
Furthermore, electrochemical performance of capacity, oxidation
peak and cycle retention is comparable to conventionally fabricated
electrode.

G2-14 Ultra-thin Hybrid Supercapacitor Fabricated by Lang-

muir-Blodgett Method Using SNO/rGO Nanosheets 

SNO/rGO 나노시트를 이용한 랭뮤어-블로젯 방법으로 제조 된 초박

형 하이브리드 슈퍼 커패시터

이웅희*, 임미르, 김종현, 우종운, 남산. 고려대학교
Metal oxide-based materials have been actively investigated for the
application to the pseudocapacitors because they show the higher
specific capacitance. However, metal oxide electrodes such as MnO2

and Nb2O5 show relatively low capacitance due to their low electrical
conductivity. Recently, hybrid supercapacitors using carbon/metal
oxide have been widely investigated to solve this problem. The
capacitance of the carbon/metal oxide hybrid supercapacitors has been
enhanced becasue the carbon electrode has a high electrical conduct-
ivity.

In this study, the hybrid supercapacitor were fabricated using the
Sr2Nb3O10(SNO) nanosheets/reduced graphene oxide (rGO) nano-
sheets and their electrochemical properties were investigated. The
SNO nanosheets were fabricated from KSr2Nb3O10 (KSN) ceramics
using soft-chemical exfoliation. The rGO nanosheets were obtained
by reducing the GO nanosheets that were synthesized by the hummers

method. The SNO nanosheets and rGO nanosheets were deposited on
the Pt/Ti/SiO2/Si substrate using Langmuir-Blodgett method at room
temperature to fabricate the hybrid supercapacitor. About 20 nm-thick
hybrid supercapacitor showed good specific capacitance of 300 F/g
at current density of 5 uA in 0.5 M LiCl electrolyte. In addition, the
structural and electrochemical properties of these hybrid super-
capacitor will be presented in this work.

G2-15 Characterization Platform for Highly Efficient Perovskite/

Silicon Tandem Solar Cells with 3-Terminal Architecture

3전극 구조를 이용한 고효율 페로브스카이트/실리콘 탠덤 태양전지

분석 플랫폼

박재현*, 박익재, 김진영. 서울대학교
The perovskite/Si tandem solar cells are attracting huge interest. But
measuring their photovoltaic properties is very challenging due to the
intrinsic and extrinsic issues such as the monolithic series connection
between the sub-cells and the spectral mismatch of most commercial
solar simulators. Here, we report a simple, but effective strategy that
involves the application of the 3-terminal (3-T) architecture to the
monolithic perovskite/Si tandem solar cells for the comprehensive
characterization of the solar cell properties while circumventing the
spectral mismatch issue. We demonstrate that the current density–
voltage characteristics of each sub-cell and the tandem cell can be
measured independently using the 3-T architecture. More importantly,
the external quantum efficiency (EQE) of each sub-cell can be
accurately measured without any light/potential bias or filtering of the
probing light, which is essential for the identification of the current-
limiting cell. In addition, a comprehensive study on the electron
dynamics such as charge recombination kinetics of each sub-cell has
been performed, which would not be possible without the 3-T
architecture.

As a result of optimization using 3-T architecture, our best
monolithic perovskite/Si tandem cell with CH3NH3Pb(I0.95Br0.05)3

exhibits a high power conversion efficiency (PCE) of 23.6% and
remarkable stability by maintaining 97% of the initial PCE after 100
days (> 2500 h) under an ambient condition.

S21-1 Replacement of i-ZnO/ZnO:Al by Silver Nanowire Elec-

trode for CIGS Thin Film Solar Cells

CIGS 박막 태양전지를 위한 은나노선 투명전극

정중희*. 한밭대학교
CIGS 박막 태양전지에서 가장 널리 사용되고 소자 구조는 ZnO:Al/
i-ZnO/CdS/CIGS/Mo 이다. 이 구조에서 ZnO:Al/i-ZnO은투명전극
의 역할을 하며 일반적으로 스퍼터링 공정으로 형성한다. 본 발표
에서는 은나노선 투명전극을 이용하여 ZnO:Al/i-ZnO 투명전극을
대체하는 연구를 소재하고자 한다. 은나노선 투명전극은 저가의
용액 공정이 용이하고 유연하다는 장점을 가지고 있다. 또한 광투
과도 및 면저항 특성이 스터터링으로 증착한 ZnO:Al과 대등한 수
준이다. 광투과도 면저항 특성과 더불어 은나노선 투명전극을 태
양전지 적용시 소자가 잘 동작하기 위해서는 은나노선과 태양전
지의 전기적 접합 특성이 우수해야 하며, 또한 은나노선 투명전극
빈공간에서 형성된 전기적 전하 포집이 용이해야한다. 본 발표에
서는 은나노선 투명전극의 CIGS 태양전지 적용시 발생할 수 있는
문제점 및 해결방안에 대해서 논의하고자 한다.
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S21-2 Electrodeposited CuInSe2 for All-Solution-Processed Thin-

film Tandem Solar Cells

전착법 기반 CuInSe2를 활용한 용액공정 박막형 탠덤 태양전지

장윤희*, 이도권. 한국과학기술연구원 

The chalcopyrite semiconductors have attracted much attention as a
promising absorber for highly efficient thin-film solar cells due to their
exceptional optoelectronic properties. Recently, Cu(In,Ga)Se2(CIGSe)
thin-film solar cells fabricated by vacuum techniques have achieved
22.9% efficiency. In thin-film solar cell research, achieving high
efficiency with low-cost production is one of the important subjects
and one of the ways forward. As part of an effort, in this study, we
demonstrate the possibility of all-solution-processed thin-film tandem
devices to realize the ultra-low-cost photovoltaics. The single-step
electrodeposition technique was adopted to fabricate the CuInSe2

(CISe) bottom cell, which can provide simplicity and cost-effective-
ness of the process. Then semi-transparent perovskite top cell was
directly deposited by a spin-coating-process onto the electrodeposited
CISe to construct the monolithic perovskite/CISe thin-film tandem
device. The resulting tandem device achieved an efficiency of 12%,
which is the highest efficiency thus far demonstrated by all-solution-
processed monolithic perovskite/chalcogenide tandem devices.

S21-3 Defect Engineering of Thin-film Kesterite Solar Cells

towards Scalable and Low-cost Manufacturing

Kesterite 소재의 결함공학을 이용한 대면적, 저비용 생산이 가능한

박막 태양전지

이윤석*. 서울대학교
Kesterite Cu2ZnSn(SxSe1-x)4 (CZTS) has been considered as a
promising candidate material class for scalable photovoltaic appli-
cations, due to its elemental abundance and controllable bandgap.
However, the CZTS-based thin-film solar cells have shown significant
open-circuit voltage (VOC) deficit problem, largely due to deep trap
states and band tailing. Theoretical calculations predict that the pure
selenide phase possesses shallower defect levels than pure sulfide
phase. We study various approaches to improve microstructure of
CZTS thin-films and to passivate their interface defects by using a
rapid thermal process and novel interfacial layers. Quantum efficiency
and capacitance-based measurements of the device indicate that
significantly improved minority carrier diffusion length, resulting in
a record VOC-deficit below 600 mV. Microstructural analysis and a
comparative study of photoluminescence properties between the
sulfide and selenide phases are discussed. Silver-containing kesterite
materials are also investigated to overcome the intrinsic bulk defect
problems of CZTS thin-films. Furthermore, solution-based appro-
aches with flexible substrates towards scalable and low-cost
manufacturing are discussed.

S21-4 Applications of Atomic Layer Deposition in Chalcogenides

Thin-film Solar Cells

원자층증착법을 이용한 칼코제나이드 박막태양전지 소재 개발

한정환1,2*. 1서울과학기술대학교, 2한국화학연구원

Photovoltaics is one of the pragmatic ways to tackle earth''s green-
house effect and provide sustainable energy to meet the ever growing
global energy demand. To accomplish this, there is the need to

engineer new and environmentally benign materials with photovoltaic
capabilities.

In this study, we explored atomic layer deposition (ALD) for the
synthesis of ZnSnO (ZTO) and CuSnS (CTS) that can be used for n-
type buffer layer and absorber layer in chalcogenides thin film solar
cell applications. Firstly, the growth characteristics of ZTO thin films
were investigated by using ALD. We observed a strong relationship
between film composition and properties, including growth rate,
crystallinity, morphology, and optical band gap. Applying the ZTO
films as buffer layers for CIGS solar cells, it was found that the
flexible tunability in band gap via composition control played an
important role in defining the conduction band offset (CBO) formed
at the ZTO/CIGS interface. Small amounts of Sn incorporation thus,
Sn/(Sn + Zn) atomic percentage between 9 and 16 at.%, yielded CBO
< 0. 4 eV and resulted in efficient carrier transport. In the next part,
we will present the growth characteristics of ternary CTS film by
ALD/p-CVD. By fine tuning of process conditions, monoclinic/
tetragonal CTS film was formed with negligible Cu2-xS secondary
phases.

S21-5 Void and Secondary Phase Formation Mechanism of

CZTSSe using Sn/Cu/Zn/Mo Metal Precursors

Sn/Cu/Zn/Mo 금속전구체를 이용한 CZTSSe 의 공극 및 이차상 형

성기구

김세윤*, 손대호, 김승현, 김영일, 김삼미, 안광석, 양기정, 김대환,
강진규. DGIST

Kesterite Cu2SnZnS4 (CZTS), Cu2SnZnSe4 (CZTSe), and Cu2ZnSn
(S1-xSex)4 (CZTSSe) thin film solar cell are currently promising
candidates for large-area module production using earth abundant
elements compare to the two leading thin film solar cells such as
Cu(In,Ga)Se2 and CdTe. So far, the highest power conversion
efficiency of CZTSSe cell has been reported as 12.6% by the two step
process using hydrazine solution. Hydrazine solution processes using
various organic solvents have disadvantages in terms of risk of
explosion, wastewater treatment and limitation of large area process.
Recently, CZTSSe light absorber via two-step process using useful
sputtering process for preparing metal precursor shows the high power
conversion efficiency of 13.01% despite of existence of CZTSSe
double layer, ZnSSe layer between double layers, and large amount
of voids at the Mo-back contact side. In this study, we proposed the
formation mechanism of CZTSSe double layer, voids and ZnSSe
layer which were observed in the sister sample of CZTSSe cell having
13.01%. Finally, we proposed a method to control the void and
secondary phase which affected fill factor and output current based
on the formation mechanism.

This work was supported by the DGIST R & D Programs of the
Ministry of Science, ICT & Future Planning of Korea (18-BD-05) and
the Korea Institute of Energy Technology Evaluation and Planning
(KETEP) and the Ministry of Trade, Industry & Energy (MOTIE) of
the Republic of Korea (No. 20173010012980).

S21-6 Design of Novel Earth-Abundant Multinary Chalcogenide

Absorber and its Applications to Thin-Film Photovoltaics

범용원소 기반 다성분계 칼코제나이드 광흡수층 설계 및 이의 박막

태양전지에 적용
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신동협*. 한국에너지기술연구원
Various chalcogenides such as CdTe, CIGSe, and CZTSSe have
enabled considerable progress in thin-film photovoltaics (PVs), but
concerns remain regarding the toxicity, scarcity of constituent
elements, and unavoidable anti-site disordering and band tailing that
limit further efficiency improvement. Despite the similarities between
CIGSe and CZTSSe, the record power conversion efficiency (PCE)
of CZTSSe PVsremains sufficiently lower than that of CIGSe PVs.
The device performance gap is related to antisite disorder and band
tailing in CZTSSe. To overcome such disorder, cation substitution
with ionic size mismatch has been suggested to avoid formation of
detrimental antisite defects in CZTSSe. Recently, CBTSSe have been
proposed as an emerging earth-abundant PV absorber to resolve the
aforementioned issues. The material systems exhibit a tunable
bandgap (1.5~2.0 eV) as a function of Se content. Sharp cutoff in EQE
and PL features indicate less band tailing in the material. For the first
time, Cu2BaSnS4 PVs have been successfully demonstrated, yielding
a 1.62% PCE. Given that the 2.0 eV bandgap of pure sulfide, a
plausible route to improve the device performance is to reduce the
bandgap by introducing Se. Cu2BaSnS1Se3 appears to be 1.55 eV
which is closely ideal for single-junction PVs. For the first time,
CBTSSe PVs with 5.2% PCE has been achieved. These results
propose substantial promise for Cu2BaSnS4-xSex families as a novel
earth-abundant absorber for high-efficiency solar cells.

S22-1 High Performance Thin Film Nano-structured Protonic

Ceramic Fuel Cells 

박막 나노구조 기반 고성능 프로톤 세라믹 연료전지

심준형1*,최형종1,한권덕1,배기호1,손지원2. 1고려대학교, 2한국과학

기술연구원 
Proton conducting ceramic fuel cells (PCFCs) are attracting attention
as a next-generation ceramic fuel cell capable of achieving high
performance in a sub-IT system due to its low mid-activation
temperature (0.4-0.6 eV) that is only about half of the oxygen ion
conductors. Unlike solid oxide fuel cells (SOFCs), water vapor is
released from hydrogen electrodes. This means that the fuel partial
pressure can be further increased to greatly improve fuel utilization
and efficiency. However, the poor sinterability and low chemical
stability of proton ceramics has hindered the development of high
performance proton conducting PCFCs until recently. However, in the
recent three years of literature, multiple studies have reported a high
performance of PCFCs, close to that of SOFCs at the IT range, using
various combinations of novel materials or structures. Significantly
improved long-term stability is also achieved, maintaining decent
power output, even when using hydrocarbon fuels. This presentation
will review recent advances in thin-film-based PCFCs that have
reported the highest power output in the sub-IT regime and discuss
recent attempts to use nano-structured electrodes for improvement of
performance and stability. 

S22-2 Nano-structured Composite Cathodes for Solid Oxide

Fuel Cells

나노복합구조 연료전지 전극 개발

이원영*. 성균관대학교

The nano-structured composite electrode with a carefully conducted
infiltration process is one of the most promising electrode structures
for intermediate temperature solid oxide fuel cells (IT-SOFCs) due to
its promoted oxygen reduction reaction (ORR) and enlarged triple
phase boundaries.

Here, we demonstrate a rational design of infiltrated nano-structures
for IT-SOFCs with enhanced ORR kinetics and excellent stability. We
systematically designed the nano-structured cathode functional layer
(CFL) with the infiltration of Sm0.5Sr0.5CoO3-δ(SSC) into the porous
Gd0.2Ce0.8O2-δ(GDC). By controlling the drying process during the
infiltration process, two distinct nano-structures of SSC, discrete
coating and film-like coating, were fabricated on the GDC scaffolds.
The CFL with film-like coating showed ~30% reduction in
polarization resistance (Rp) and ~15% increase in peak power density
at 650°C compared to the CFL with discrete coating in spite of ~12-
fold less loading of infiltration materials. Furthermore, the CFL with
film-like coating showed an excellent stability, maintaining an Rpof
0.029 Wcm2 for 100 h at 650°C. Our results demonstrated that high
performance and stability of the composite electrodes for IT-SOFCs
can be achieved through a thin-film coated CFL.

S22-3 Ni+M Bimetallic Alloys for Low Temperature, Hydro-

carbon-fueled Protonic Ceramic Fuel Cells

프로톤 세라믹 연료전지의 저온, 탄화수소 연료 이용 운전을 위한

Ni+M 이종합금 촉매 개발

홍종섭*, 홍경표, Stephanie Susanto. 연세대학교
The catalytic activity of Ni-M (M: Pd, Cu, Co, Fe, Rh)/BZCYYb
composite catalysts for low-temperature (300-500oC), direct and
internal steam reforming of methane (SRM) is investigated for
protonic ceramic fuel cell (PCFC) application. Lowering its operating
temperature may induce sluggish kinetics for fuel reforming when
considering hydrocarbons as a fuel. To overcome this, the catalytic
activity of its fuel electrode should be enhanced, which can be
obtained by utilizing high performance catalysts such as Ni-M
bimetallic alloys. In this study, a solution-based, impregnation method
is used to fabricate the Ni-M bimetallic alloy catalysts whose catalytic
performance are tested for low-temperature, hydrocarbon-fueled
PCFC application. A chemically stable support, BZCYYb, is used to
maximize the activity and durability of the catalysts for a viable
application of PCFC. The structural characterization (TEM, XRD,
BET, CO-chemisorption) show that all samples form Ni-M bimetallic
alloys and have comparable metal dispersion, surface area, and
particle size distribution. Their catalytic activity at low temperature
of 300-500oC with a steam-to-carbon ratio of 2 (methane as a fuel)
is characterized by gas chromatography. It is evidenced that Ni-Pd,
Ni-Rh, and Ni-Fe have sufficient catalytic activity towards methane
steam reforming and H2-selectivity for PCFC operation at low
temperature.

S22-4 Highly Conductive Cathode Materials for Protonic Ceramic

Fuel Cells

프로톤세라믹 연료전지용 고전도성 공기극 소재 연구

박준영*, 김유동, 이전인. 세종대학교
고체산화물연료전지(SOFC)는 수소와 산소의 전기화학적 반응을
통해 화학에너지를 전기에너지로 변환시키는 에너지 전환 장치로
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서, 전세계 연구자들에 의해 주목을 받고있다. 하지만 높은 작동온
도로 인한 제한적 내구성 및 높은 제조 비용이 기술적이슈로 대두
되고 있다. 반면, 프로톤세라믹 연료전지(PCFC)는 수소이온 전도
성 세라믹을 전해질로 사용하는 연료전지로써, 기존에 사용되던
SOFC와 달리 수소이온이 이동하게 된다. 수소이온은 산소이온보
다 더 낮은 활성화 에너지를 가지고 있기 때문에, 이론적으로 중
저온 영역에서 더 높은 이온전도도를 나타낼 수 있다. 따라서 PCFC
는 기존에 사용하던 SOFC의 문제점인 높은 작동 온도를 낮추어
중저온 영역대에서 성능과 내구성을 향상 시키기 위한 대안으로
최근 많은 연구가 집중되고 있다.
특히 PCFC에서 공기극은 성능을 결정짓는 중요한 구성요소 중
하나이다. 하지만 PCFC는 이러한 산소의 환원반응과 더불어 전해
질을 통해 이동된 산소와의 반응으로 인해 물이 생성되게 된다. 생
성된 물은 공기극의 내구성에 악영향을 끼치게 되며, PCFC는 기
존의 공기극보다 향상된 내수성이 요구된다. 기존의 SOFC 공기극
은 혼합이온전자전도체(MIEC)가 주로 쓰였다.  하지만 PCFC의
공기극에서는 기존의 공기극과 달리 물이 생성되기 때문에 수소
이온 전도성이 요구된다. 삼상전도체산화물(TCO)는 수소이온, 산
소이온, 그리고 전자를 동시에 전도할 수 있는 물질로써 MIEC와
달리 PCFC의 작동환경에서 삼상계면을 효과적으로 증가시켜 낮
은 작동온도에서도 높은 성능을 보여주어야 한다. 본 연구에서는
다양한 신규 구조 물질의 기본적인 전기화학적 특성과 삼상전도
특성을 탐색하여 낮은 작동온도에서 높은 성능을 보이는 PCFC를
개발하고자 한다.

S22-5 Catalysts for Composite Cathodes of Protonic Ceramic

Fuel Cells

수소이온 전도성 세라믹 연료전지의 양극 반응 및 촉매 개발

박종성*, 신은경, Asraf Ali Shakila Parveen, Erdienzy Anggia. 명지
대학교

수소이온 전도성 세라믹은 낮은 온도에서의 우수한 수소이온 전
도도로 인해 중저온(400-600oC)용 연료전지를 위해 활발히 연구되
어 왔다. 작동온도가 낮아짐에 따라 전해질의 우수한 이온전도도
외에 전극의 성능을 향상시킬 필요성이 대두되었으며, 이에 따라
양극 및 음극 재료들에 대한 연구가 활발히 진행되어 있다. 작동
온도가 낮아질수록 음극보다는 양극의 성능이 보다 급격히 떨어
지며, 또한 수소 이온전도성 세라믹에서는 기존의 산소이온 전도
성 세라믹 연료전지와 달리 양극에서 수소이온과 산소가 만나 물
을 생성하는 반응이 일어난다. 이와 같은 이유로 우수한 양극 성
능의 필요성이 점점 대두되고 있다.
본 연구에서는 양극에서 수소이온과 산소가 만나 물을 생성하
는 전기화학 반응의 반응 기구에 대해 제시하며, 제시한 반응기구
를 토대로 양극용 촉매를 탐색하고, 그 결과 찾아낸 양극용 촉매
들의 성능에 대해 보고한다. 이를 통해 기존의 산소이온 전도성 세
라믹 연료전지에서는 음극용 촉매가 중요한 역할을 한 것 같이 수
소이온전도성 세라믹에서 양극용 촉매가 중저온에서의 연료전지
성능을 향상시킬 수 있는 가능성을 살펴보고자 한다.

S22-6 Search for Optimum Structures of Ceramic Fuel Cell

Materials using Computer Simulation 

전산모사를 이용한 세라믹 연료전지 재료 최적구조 탐색

김영철1*, 김기영1, 김유리2, 조준영1, 최인규1, 김영복1. 1한국기술교

육대학교, 2포항공과대학교

 최근 남동발전이 분당화력발전소에 산소이온 전도 세라믹 연료전
지를 국내 처음으로 구축하고 있다. 850oC인 동작온도를 600 oC

이하로 낮추기 위해 프로톤 전도 세라믹 연료전지가 지난 30여년
동안 연구되었다. 프로톤 전도 세라믹 연료전지의 전해질로
BaCeO3 (BCO)와 BaZrO3 (BZO) 전해질 물질이 가장 널리 연구되
었다. BCO는 전도도가 높고 소결성이 좋으나 CO2 분위기에서의
안정성이 약한 문제가 있고, BZO는 안정성은 좋으나 소결성이 나
쁘고 입계의 전도도가 낮은 약점이 있다. 최근에는 이 두 물질이
혼합하여 두 물질의 장점을 취하는 연구가 보고되고 있다:
BaZr0.4Ce0.4Y0.1Yb0.1O3 (BZCYYb4411)과 BaZr0.1Ce0.7Y0.1Yb0.1O3

(BZCYYb1711).

재료의 성능을 향상시키기 위해 물질을 구성하는 원소의 수를
증가시키면 물질의 최적 구조를 찾기가 더욱 어려워진다. 본 발표
에서는 유전 알고리즘(genetic algorithm)을 이용하여 방대한 조성
공간(composition space)에서 빠르게 안정한  구조를 찾는 방법에
관해 토의하겠다. 물질의 결정구조를 염색체(chromosome)로 변환
하고 적절한 교배율(crossover rate)과 돌연변이율(mutation rate)
hyperparameter를 사용하였다. 또한 유전 알고리즘을 입계에 적용
한 결과를 간략히 소개하겠다.

S23-1 Synergetic Effects in Blended Cathode Materials for All-

solid-state Batteries

전고체 리튬이차전지용 블렌딩 양극복합소재에서 시너지 효과

임진섭*. 한국생산기술연구원
In this article, we report the effects of blended cathode materials in
all solid-state lithium-ion batteries (ASLBs) with oxide-based
inorganic-organic-hybrid electrolytes. A high capacity Ni-rich
cathode material was used for high energy density in an ASLB, and
LiFePO4, with its robust olivine structure, was added to compensate
for the degradation of the Ni-rich cathode material during cycling. In
case of the blended cathode, the shortcomings of the parent material
can be minimized by blending two cathode materials, and the
blending ratio can be tailored to produce stable high energy and power
densities. For these reasons, the structure, cycling stability, and rate
performance of the blended LiNi0.7Co0.15Mn0.15O2/LiFePO4 cathode
material, for use in ASLBs with oxide-based inorganic–organic-
hybrid electrolytes, was investigated by powder X-ray diffraction,
field-emission scanning electron microscopy, Brunauer–Emmett–
Teller sorption experiments, electrochemical impedance spectroscopy,
and galvanostatic testing.

S23-2 Multiscale Mechanical Analysis of Lithiated Si and SiO2

Anode for Lithium Ion Batteries

리튬이차전지용 실리콘 및 실리콘 산화물의 기계적거동 멀티스케일

해석

문장혁1*, 박민식2, 조맹효3. 1중앙대학교, 2경희대학교, 3서울대학교

The usage of high capacity anode materials (i.e. Silicon) for lithium
ion batteries is hindered by mechanical failure during lithiation/
delithiation cycles. So, the oxides (i.e. silicon dioxide) are the
prevalent materials used for a high-expected capacity and strong
mechanical stability during cycles. Although huge efforts have
devoted to the understanding of the electro-chemo-mechanical
behaviors of high-capacity electrode materials, the mechanical and
electrochemical behaviors of amorphous SiO2 during cycles remain
largely unknown. In this study, the stress evolution, the electronic
structure and the mechanical deformation of lithiated silicon dioxide
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are systematically investigated through first-principles computation
and finite element method in the multiscale framework.

S23-3 Functional Electrolyte for the High Energy Density

Lithium-sulfur Batteries

고에너지밀도 리튬-황 전지를 위한 기능성 전해질

이제남*, 김동범, 우상길, 유지상. 전자부품연구원
Lithium-sulfur (Li-S) batteries has been considered as one of the key
technologies for the future applications such as portable electronics
and EV. Because sulfur is a naturally abundant element, nontoxic, and
possesses a high specific capacity of 1675 mAh/g, which 4~5 times
greater than that of conventional Li-ion battery materials. However,
there are a few barriers to commercialize Li-S batteries. The
intermediate reaction product between lithium and sulfur generates
soluble polysulfide, which can be directly reduced on lithium anode
to consume active material or induce “shuttling effect” between
electrodes. Additionally, intrinsic insulating characteristic of sulfur
decreases the utilization of sulfur and impacts on the cell performance.
To resolve such problem, many researches have been focused on the
modification of the cathode, electrolyte, separator, and anode that can
stop or slow down the lithium polysulfide dissolution effect.

Besides, there is some practical parameters to become a successful
realization of Li-S battery. In the case of mass loading of electrode
and electrolyte point of view, loading level should be higher and the
amount of the electrolyte should be reduced to achieve more reliable
higher energy density of Li-S batteries.

From this point of view, we investigate functional electrolyte
system for Li-S batteries under high loading and lean electrolyte
condition.

S23-4 Enhancement in the Surface Reaction Kinetics of Nano-

materials for High Power Energy Storage Devices 

나노소재의 표면 반응 속도 향상을 통한 고출력 에너지 저장 장치

개발

정형모*. 강원대학교
High energy densities along with excellent power densities are critical
to satisfy the challenging standards in performance for future
electrochemical energy storage systems. Recently, asymmetric hybrid
capacitors (AHCs), obtaining the advantages from both side of
batteries and capacitors, have been raised as the most promising
candidate for energy storage system. A remarkable improvement in
performances of AHCs has been achieved through recent advances in
nanostructured battery-type materials with their novel structural
properties, realizing a high reaction rate for reducing the kinetic
imbalances between different reaction mechanisms of electrodes in
full-cells. We recently developed the new approach for controlling the
nano-porous structure of metal oxides, enabling the highly enhanced
surface reaction properties. Nanostructured metal oxides were applied
to various battery-type electrodes for high power energy storage
devices including AHCs.

S23-5 Li Metal Anode Configuration for Li Metal Batteries 

리튬 금속 채용 전지를 위한 리튬음극 구성 설계

송태섭*, 선세호. 한양대학교

Metallic lithium (Li) has shown great opportunity as next generation
Li ion batteries anode material due to its advantages of high specific
theoretical capacity (3860 mAh g-1), light weight (0.53 g cm-3), and
the lowest electrochemical potential (-3.04 V vs the standard
hydrogen electrode). However, It is obstacles for the commerciali-
zation that the low Coulombic efficiency and formation of “dead”
lithium resulting from the high surface area of dendritic Li formation,
which aggravates being corrosive with liquid electrolyte . Moreover,
the infinite dimensional change during repeated stripping/plating due
to its host-less structure makes worse overall side reaction with
electrolyte. To address these issues, various approaches have been
intensively explored; i) Mechanical suppressing dendritic lithium . ii)
Regulating Li deposition. iii) SEI layer reinforcement iv) Composite
electrode engineering. Especially, the studies have been focused on
the formation of Li protection layer for the control of Li ion adsorption
on Li nucleation/growth sites and the increase of Sand’s time which
is a period for Li ion depletion. Here, we present lithium metal
protection layer structures and compositions to improve the
electrochemical properties. The mechanical property, electronic
conductivity and ionic conductivity have been considered for the
design of Li metal protection layer. Various Li metal protection layer
fabrication methods and its physicochemical properties have been
explored.

S23-6 Preparation of NCM622 Cathode Precursor using High-

speed Co-precipitation Process

고속 공침 반응을 이용한 NCM622 양극 전구체 제조 

송정훈*. 포항산업과학연구원
최근 리튬 이온 이차전지의 응용이 소형 가전으로 부터 ESS, EV
등의 중대형 전지로 확대됨에 따라 고용량화가 가능한 NCM계 양
극재의 수요가 급증하고 있는 추세이다. 기존의 상용화된 NCM양
극 전구체는 Batch타입의 탱크형 반응기를 이용하여 제조하는 방
식으로 체류시간이 대입경 기준 약 30시간 가량으로 매우 길어 경
제성 측면에서 개선해야할 부분이 매우 많다. 이러한 문제점을 극
복하기 위해서 본 연구에서는 연속식 테일러 반응기를 이용해서
양극 전구체를 제조하고자 한다. 50리터급 PP 반응기를 이용하여
NCM622 양극 전구체를 효과적으로 합성하였으며 이를 위해 1리
터 반응기의 최적화와 반응기 시뮬레이션이 진행되었다. 이러한
최적화 공정을 도입하여 체류시간을 4시간으로 단축하였음에도 불
구하고 탭밀도가 2.0 이상으로 매우 높고 전기화학적 성능도 매우
우수한 것으로 나타났다. 이를 통해 NCM622 양극 전구체 제조에
있어서 테일러 반응기가 매우 효과적인 것을 입증하였다.
향후에는 하이니켈 양극 전구체를 제조함에 있어서도 본 반응
기를 도입해서 가능성을 추가적으로 타진해볼 예정이다.

S24-1 Ink Processing for Inorganic Thermoelectric Materials

and Devices

무기 열전 소재 및 소자의 잉크 공정

손재성*, 조승기, 김민석, 허승회. 울산과학기술원
Output power of thermoelectric generators depends on device
engineering minimizing heat loss as well as inherent material pro-
perties. However, the device engineering has been largely neglected
due to the limited flat or angular shape of devices. To address this
issue, here, we present the ink-processing for shape-conformable
thermoelectric materials geometrically to surfaces of any shape by
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securing the flexibility of thin films or painting and 3D printing
processes. We synthesized the molecular Sb2Te3 and SnSe chalcogeni-
dometallate and utilize them as ink solution for fabricating flexible
thin films. At the same time, we prepared Bi2Te3-based inorganic
pastes by using Bi2Te3 chalcogenidometallate as an additive for
Bi2Te3-based thermoelectric particles, with ZT values of 0.5~0.7 for
n-type and 1.0~1.2 for p-type materials that compete the bulk values.
Devices directly brush-painted onto curved surfaces produced the
high output power of 4.0 mWcm-2 under the temperature difference
of 50oC. Also, the shapes of 3D blocks printed by dispensing process
were controllably varied to cube, circle, and half ring. Half-ring
shaped thermoelectric 3D blocks were used to fabricate the cylindrical
power generating module with three n-type and p-type pairs, which
exhibited mW-level power under the temperature difference of
30~40oC.

S24-2 Fabrication and Energy Harvesting Characteristics of

Trapezoidal Multilayer Piezoelectric Cantilever Generator

Trapezoidal 다층 압전 에너지 하베스터의 제조와 에너지 하베스팅

특성 연구

정영훈*. 한국세라믹기술원
The use of piezoelectric energy harvesters using cantilever structure
has been investigated for vibration based energy harvesting
application such as self-powered wireless sensor network. It has been
shown that trapezoidal cantilever generator exhibits more output
electrical power compared with a rectangular beam. In this work, we
made fabrication of trapezoidal unimorph piezoelectric cantilever
generators using multilayer PZT film. The effect of the number of
layers on the harvested electrical power was investigated for the
multilayer PZT cantilever generator. Operation mode of the generator
is a transverse mode by a planar electrode pattern with parallel
connection. As the number of layers increased while keeping overall
piezoelectric thickness same, impedance and output voltage at
resonant frequency were significantly decreased but capacitance and
output electrical current showed an increasing tendency. The
harvested power density of 7.60 mW/cm3 was maximized for the
cantilever generator with six layers in the optimal conditions of

acceleration (1.2 g) and resistive load (600 Ω), that is correspondent
to a normalized power factor of 5.28 mW/g2·cm3. The enhancement
of harvested power by the multilayer piezoelectrics will be discussed
on a basis of the position of a neutral axis.

S24-3 Broadband Energy Harvesting Strategies; Coupled

Harvester Array and Automatic Resonance Tuning

광대역 에너지 하베스터 개발 전략; 결합된 에너지 하베스터의 어레

이 및 자가 공진 튜닝

송현철*. 한국과학기술연구원
In the last few decades, the energy harvesting technology to convert
unused ambient mechanical energy to useful electrical energy for
powering sensors and small electronic devices have been a great
attention. Particularly, the piezoelectric energy harvesting has been
extensively investigated due to its high power density and simple
operation mechanism. To maximize the power generated from
vibrations, the energy harvester must operate at resonance since the
displacement is significantly reduced in off-resonance, and thereby

most of the input vibration energy is lost. However, energy harvesters
typically have very narrow band natural frequencies and thus they are
difficult to couple with broadband vibrations. Here, we provide novel
two strategies to achieve the broadband natural frequency of the
energy harvester. First, we present a solution towards achieving broad-
band response by designing a magnetically coupled piezoelectric
energy harvester array that exhibits a large power density and
bandwidth of more than 30 Hz. Next, we introduce the novel
automatic resonance tuning mechanism without applying additional
energy to the energy harvester through the vibrational actuating
behavior of the mobile proof mass. The energy harvester exhibits
more than 35 Hz bandwidth with less than 20% power reduction due
to resonance frequency tuning. These two strategies for the broadband
energy harvester will provide a new pathway for energy harvesters to
become practical.

S24-4 Lead-free KNbO3 Nanowires for Mechanical Energy

Harvesting and Second Harmonic Generation Devices

비납 KNbO3 나노와이어를 이용한 역학적 에너지 하베스팅 및 2차

고주파 발생 디바이스

정종훈*. 인하대학교
One-dimensional ferroelectric nanomaterials have attracted a great
deal of attention due to their intriguing size effect on piezoelectricity,
ferroelectricity, and domain/crystalline structure as well as their
emerging device applications like actuators, high-density memory,
and water splitting. Especially, a potassium niobate KNbO3 (KNO)
has shown interesting nano size structural instabilities. Whereas bulk
KNO has an orthorhombic structure at room temperature, hydro-
thermally grown KNO nanorods have tetragonal, orthorhombic,
coexisting tetragonal and orthorhombic (morphotropic phase boundary),
and monoclinic crystal structures. Both piezoelectricity and nonlinear
optical property of KNO are sensitive to the deviation from centro-
symmetry within the crystallographic unit cell. Therefore, various
crystal structures in hydrothermally grown KNO suggest the facile
modulation of its piezoelectricity and nonlinear optical property for
nano-size devices.

In this talk, I will present our group work on the structural phase
transition and phase stability, and piezoelectric energy harvesting and
second harmonic generation application of KNO nanowires.

S24-5 Li Alloy based Electrochemical Actuators

리튬 합금 기반 전기화학 액추에이터 소자

김상태*, 백승협, 강종윤. 한국과학기술연구원
Lithium alloys are known to undergo significant volume expansion
upon alloying reaction. The large volume expansion is strongly
coupled to Li composition and is difficult to mitigate despite the
detrimental effect of volume expansion to reversible Li insertion/
extraction. Here, we utilize the volume change upon lithiation to
develop a novel kind of actuator and demonstrate a prototype based
on Li x Ge. The demonstrated device operates at low power below
1 V and generates large stress per mass, a critical performance factor
for actuators. The observed stress, computed via Stoney’s curvature
formula, reaches 300 MPa for the 250 nm Li 3 Ge thin films. The
observed strain for the device is large (up to 30 mm) compared to the
conventional actuators such as piezoelectric and electrostatic
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actuators. We hypothesize that Li alloy based electrodes may sustain
its composition and stress even when the power is turned off, thus
realizing the ‘non-volatile characteristic.

S25-1 Enhanced Photocatalytic Degradation of Organic Pollu-

tants and Inactivation of Pathogen by Visible Light Active Rh–Sb

Codoped TiO2 Nanorods

Rh–Sb Codoped TiO2 Nanorods 가시광촉매에 의한 병원성 미생물

의 불활성화

조민*. 전북대학교
In this work, we prepared visible-light active and rhodium and
antimony codoped rutile TiO2 nanorods (Rh–Sb:TiO2 NR) for the
degradation of organic pollutants and inactivation of microbial
pathogens. The Rh–Sb:TiO2 NR sample showed a shift in the absorp-
tion band in the visible light region (650 nm). Initially, photocatalytic
activity of the Rh–Sb:TiO2 NR was hindered due to its poor surface
properties. To improve the surface quality of the less active Rh–
Sb:TiO2 NR photocatalyst, the effect of the acid treatment and CuxO
impregnation on the Rh–Sb:TiO2 NR were evaluated (CuxO/A–Rh-
Sb:TiO2 NR). The photocatalytic activity of the CuxO/A–Rh-Sb:TiO2

NR photocatalyst was remarkably higher than that of the as-prepared
sample. The improved photocatalytic activity of less active Rh–
Sb:TiO2 NR is due to the synergistic effect of acid treatment and finely
dispersed CuxO nanoparticles which improve the charge transfer near
the interface of the A–Rh-Sb:TiO2 NR photocatalyst toward CuxO
nanoparticles. Deconvolution of Cu results indicated that CuxO have
mixed phase of 2+ and 1+ oxidation state which eases the charge
transfer at the conduction band of photocatalyst. The optimized CuxO
sample was used for photocatalytic degradation of bisphenol A (BPA)
and inactivation of L. monocytogenes pathogen. This work provides
an efficient visible light photocatalyst for a broad range of environ-
mental applications, such as pathogenic bacterial inactivation and
decomposition of organic pollutants.

S25-2 Ceramic Materials for the Removal of Water Contaminants

of Emerging Concern and Natural Organic Matter

세라믹 소재를 이용한 수 중 미량오염물질 및 자연유기물 제거

한창석*. 인하대학교
산업 발전 및 생활 수준의 향상으로 다양한 종류의 화학물질들이
생산되고, 사용 중이나 사용 후 이와 같은 화학물질들은 다양한 경
로 환경으로 유입되는데, 농약, 의약품 및 자연에서 생성되는 독성
물질을 포함하는 대부분의 미량오염물질은 매우 안정하여 환경에
서 쉽게 분해되지 않고 오랫동안 머물러 수생태계 뿐만 아니라 사
람의 건강에 좋지 않은 영향을 미치고 있다. 또한, 많은 종류의 미
량오염물질은 전통적인 상수처리방법으로 제거가 되지 않기 때문
에 고도산화처리를 이용한 수처리 연구가 활발히 진행되고 있고,
수처리에 자연 에너지인 태양광을 이용하기 위하여 광촉매 특성
을 가지는 다양한 세라믹 물질들이 고도산화처리에 많이 사용되
고 있다. 그 뿐만 아니라 상수처리에 있어서 자연유기물질(Natural
Organic Matter, NOM)은 상수 소독 단계에 주입되는 염소와 반응
하여 트리할로메탄과 같은 소독 부산물(Disinfection Byproducts,
DBPs)을 생성하기 때문에 수 중 NOM을 제거하기 위해 다양한 흡
착제들이 사용되고 있다. 본 발표에서는 태양광 중 45% 이상인 가
시광선을 활용하여 활성화 되는 TiO2 광촉매 개발 및 이를 이용하
여 수중 미량오염물질 제거하는 연구 및 DBP 생성을 억제하기 위

하여 수 중 NOM 제거를 위한 Zeolite 기반의 흡착제 개발 연구에
관하여 논의 할 것이다.

S25-3 Application to Ceramic Membranes for Wastewater to

Energy

수처리 세라믹 분리막을 활용한 하수-에너지화

박찬혁*. 이화여자대학교
Anaerobic ceramic membrane bioreactors (AnMBRs) have been
considered as a potential solution to achieve renewable energy
production from wastewater treatment. Numerous experimental
studies used polymeric membranes in the AnMBRs due to the
availability of practical experiences, particularly for aerobic membrane
bioreactors (MBRs), however, a membrane fouling remains as the
intractable problems during fast solids-liquid separations. By explor-
ing the filtration theories taking place in AnMBRs, particularly the
involvement of the fouling mechanisms, the filtration performances
of polymeric and ceramic membranes were comparatively analyzed
in two separate submerged AnMBRs operated at the mesophilic
condition.

S25-4 Tungsten Oxide Electrode for Solar-induced Water Treat-

men

텅스텐 기반 태양광 유도 수처리 전극 개발

김우열*. 숙명여자대학교
Tungsten oxide with oxygen deficiency has been extensively studied
due to its superior photoactivity. Oxide defect engineering enable to
couple solar energy to oxygen activation. In particular nonstoichio-
metric tungsten oxide (e.g., W18O49) also allow near-infrared (NIR)
absorption through plasmonic effect, broadening the overall light
usability of the material. Although the involvement of oxygen
vacancies in the photocatalytic process is widely accepted, the nature
of the reaction mechanism is complex and not clearly understood
because it is difficult directly monitor oxygen vacancies which is not
stable.

Herein, we carefully tuned oxygen vacancy of tungsten oxide form
W to WO3 via WO2 using high temperature anodization method.
Through the potassium contained non-aqueous anodization process,
few amount of potassium can stabilize to oxygen vacancies in
tungsten oxides. Various application of precise tuned tungsten oxide
(e.g., both water oxidation and reduction process, oxygen reduction,
etc) will be presented.

G3-1 Formation of Anti-erosion Alumina Using Plasma Electro-

lytic Oxidation Process

플라즈마 전해 산화 공정에 의한 내침식 알루미나 코팅

도정만1*, 최영준2. 1한국과학기술연구원, 2뉴파워플라즈마

알루미늄 합금은 철에 비해 가볍고, 비강도가 높으며 주조성 및 가
공성이 우수한 장점이 있으나 산과 알카리에 쉽게 부식되고, 내열
성 및 마모 저항성이 낮아 산업적으로 널리 적용하는데 한계가 있
다. 만일 알루미늄 합금에 내식, 내마모, 내산화, 내열성 등과 같은
새로운 기능성을 부여하는 기술이 개발된다면 알루미늄 합금의 활
용 범위를 크게 확장할 수 있을 것이다. 본 연구에서는 알루미늄
합금에 내식, 내마모, 내산화, 내열성, 절연성 등의 기능성을 부여
하는 플라즈마 전해 산화(PEO, plasma electrlotytic oxidation) 코팅
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원천기술을 개발하고, 원천기술을 원격 플라즈마 세정기 핵심부품
인 플라즈마 반응기에 적용하였다. 
친환경 알카리 전해액 중에서 알루미늄 합금 표면에 플라즈마
아크를 발생시켜 결함이 거의 없는 치밀한 경질 알루미나 산화피
막을 생성시켰다. PEO 공정에 의해 알루미늄 합금 표면에 형성된
알루미나 산화피막 층의 두께는 50 ㎛, 표면조도 1 ㎛, 모재 인접
부 코팅층 경도는 14.7 MPa (1500 Hv), 코팅층 표면부 경도는 1100
Hv (10.8 MPa)를 나타내었으며, 코팅층의 상은 주로 γ-알루미나로
이루어져 있었다. 현재 확보된 PEO 코팅기술로는 복잡한 형상을
갖는 부품의 외부뿐만 아니라 내부 코팅도 가능하고, 직경이 2 ㎜
이고 깊이가 10 ㎜인 홀에 두께 50 ㎛ 코팅이 가능하다. 연구 개
발된 플라즈마 전해 산화 코팅 기술은 전자부품(반도체, 디스플레
이, 휴대폰, 노트북, 디카), 운송기기(항공우주, 군사용, 자동차), 가
전제품(그릴, 팬, 냉장고) 등 다양한 첨단 산업분야에 적용 가능하다.

G3-2 Interfacial Response Behavior of Environmental Barrier

Coatings in Oxidation Cycle Experiments

내산화 실험에서 환경 차폐 코팅의 계면 반응 거동

류호림*, 오윤석, 이성민, 한윤수, 최균. 한국세라믹기술원
SiC 복합체는 고속, 고성능으로 발달한 항공, 우주 및 발전 산업에
서 매우 각광받고 있는 재료이다. 하지만 고온의 산화 분위기에서
취약한 단점을 가지고 있어, 고온의 습윤한 산화 분위기에서 Si계
재료를 보호하고, 수명을 증대하고자 환경 차폐 코팅(EBC,
environmental barrier coating) 제조기술이 연구되고있다. 본 연구
에서는 코팅 공정으로서 고밀도의 코팅층을 제조할 수 있는 서스
펜션 플라즈마 스프레이 공정을 이용하였다. 기재로는 SiC를 이용
하고, 하소 된 Yb2Si2O7 분말을 이용하여 EBC코팅층을 제조하였
으며, 본드 코트로는 SiC와 열팽창 계수가 유사한 Si를 이용하여
코팅 층을 제조하였다. 또한 본드 코트의 고온 화학적 안정성을 증
가시키고자 HfO2를 첨가하여 코팅 시편을 제작하였으며, 플라즈
마 에너지 및 서스펜션 용매 조건을 통해 Yb2Si2O7층의 결정성 및
미세구조를 변화 시켰다. 제조된 코팅 시편은 1400oC에서 20시간
씩 5회 총 100시간 동안 고온의 수분 분위기의 산화 환경에서 실
험하였다. 이 때 시편의 실험 전후의 무게 변화 측정 및 XRD 분
석을 통하여 상 변화를 관찰하고, SEM과 EDS를 통하여 미세구조
및 계면의 반응 거동을 관찰하였다.

G3-3 Effect of Thermal Properties of YAS Frit on Fabrication

of Plasma Resistant Coating Layer

YAS계 프릿의 열적 특성이 내플라즈마성 코팅층 제조에 미치는

영향

박의근*, 이현권. 금오공과대학교
일반적으로 반도체 및 디스플레이 식각공정은 플라즈마를 활용하
여 진행되며, 플라즈마 식각공정 하에 장시간 노출되는 부품들은
내구성이 떨어져 수명이 감소하거나 입자탈락에 의한 공정상의 오
염을 야기시킨다. 이를 해결하기 위해 내플라즈마성이 우수한 소
재 및 새로운 코팅방법에 대한 연구가 광범위하게 이루어지고 있
다. 본 연구에서는 용융코팅법을 이용하여 YAS계 프릿을 알루미
나 모재위에 코팅함으로써 Y2O3의 내플라즈마성에 버금가는 코팅
층을 제조하고 연구하고자 하였다. 실험은 내플라즈마성
YAS(Y2O3-Al2O3-SiO2)계 프릿을 제조하고, 코팅조건을 달리하여
소결 알루미나 세라믹스 표면에 YAS계 코팅층을 형성하였다. 제
조된 YAS계 코팅층을 조건에 따라 비교함으로써 YAS계 프릿의
열적 특성이 코팅층 제조에 미치는 영향을 평가하고 분석하고자
하였다.

G3-4 Microstructural Control of Pyrolytic Carbon Layer

Deposited from Methane precursor by I-CVI

I-CVI 공정에 의한 메테인 전구체로 증착된 열분해 탄소층의 미세

구조 제어

정영석1*, 최균1, 윤호규2. 1한국세라믹기술원, 2고려대학교

탄화규소(SiC)는 우수한 열 충격 저항성, 화학적 안정성(내삭마/내
산화) 및 우수한 기계적 특성을 지니고 있어 발전용 가스터빈, 항
공기 추진 엔진, 열 교환기용 튜브 등 다양한 분야에서 사용된다.
하지만 단일 SiC 세라믹스의 경우 급격한 취성 파괴 거동으로 인
해 어려움이 있다. 이러한 취성 파괴 거동 완화 및 파괴 인성 향상
을 위해 섬유와 매트릭스를 사용해 복합체를 제조하고, 섬유와 매
트릭스 사이에 계면을 형성함으로서 복합체의 기계적 특성을 향
상시키는 연구가 많이 진행되고 있다. 일반적으로 계면은 낮은 층
간 결합 에너지 및 높은 층 내 결합에너지가 있는 층상 구조 형태
의 비등방성 열분해 탄소(PyC)를 사용해 파괴 인성을 향상시킨다.
이러한 PyC 계면은 등온 및 등압 CVI(Chemical Vapor Infiltration)
에서 기상 탄화수소 전구체를 사용하여 섬유 표면상에 형성한다.
하지만 대부분의 경우에는 등방성 구조를 가진 PyC층이 코팅되어
파괴 인성 향상의 어려움이 존재한다. 따라서 본 연구에서는 PyC
층의 결정성을 향상시키기 위해 등온 및 등압 CVI에서 methane
전구체를 이용해 탄소 섬유 위에 PyC층을 코팅하였으며, 전구체
농도 및 공정 조건에 따른 미세구조 및 결정화도를 분석하였다.

G3-5 Thermodynamic Prediction of CVD-TaC Coating with

Various Ta/C Compositions at Ta-C Phase Diagram

Ta-C 상태도에서 Ta/C의 변화에 따른 증착 층의 열역학적 예측

김현미1,2*, 심광보1, 최균2, 조남춘3, 박종규3. 1한양대학교, 2한국세

라믹기술원, 3국방과학연구소

탄소/탄소 복합체는 높은 승화온도로 우수한 내열성, 비강도를 가
지고 있기 때문에 항공우주 분야에서 연구되어 왔지만, 대기 분위
기 하에서는 쉽게 산화되고 삭마 저항성이 떨어지는 문제점을 가
지고 있다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 대기 환경에서도 우수
한 고온물성을 가지는 초고온세라믹스를 탄소/탄소 복합체에 적용
하는 연구가 주요한 기술적 현안이 되고 있다. 산화환경에서도 고
온물성이 우수한 TaC와 같은 카바이드 계 초고온 세라믹스를 탄
소섬유 복합체에 코팅하여 탄소섬유 복합체의 산화와 삭마를 방
지할 수 있다. 본 연구에서는 CVD 방법으로 TaC를 탄소섬유 복
합체에 코팅하기 위한 열역학 계산을 진행했다. Ta-Cl-C-H계에서
열역학 계산 결과를 바탕으로 Ta-C 상태도를 구성했다. Ta-C 상태
도를 기반으로 실제 실험 조건에 적용하였고, Ta/C의 조성을 변화
시켜 다양한 영역(TaC 단일상, TaC+C, TaC+Ta2C)의 증착 층을 형
성할 수 있도록 공정 조건을 설계하였다. 증착 된 코팅 층의 특성
은 XRD, SEM 그리고 TEM을 이용하여 분석했고, 예측한 상과 실
험 결과가 일치함을 확인하였다.

G3-6 Oxide-dispersed Layer Formed by a Laser Beam Scann-

ing on Zr Tubes

레이저 표면 스캐닝을 이용한 산화물 입자가 분산처리된 지르코늄

튜브

정양일*, 김현길, 박동준, 박정환, 최병권, 이영호. 한국원자력연구원
레이저 기술을 이용한 소재개발은 4차 산업혁명의 핵심분야 중 하
나이다. 레이저를 이용하여 복잡한 형상을 구현하는 3D 프린팅을
비롯하여, 기존의 특성을 획기적으로 뛰어넘는 코팅 기술, 표면처
리 기술이 개발되고 있다. 본 연구팀에서는 레이저를 이용한 산화
물분산강화(ODS: Oxide Dispersed Strengthened) 기술을 개발하고
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있다. ODS 기술은 금속 기지상에 산화물 미세입자를 분산시켜 금
속 소재의 강도를 높이는 방법이다. 본 연구팀에서 개발한 레이저
기술은 레이저 열원으로 소재의 표면에 코팅된 산화물 입자를 모
재 내부로 침투시켜 ODS 처리층을 형성시킨다. 레이저 ODS 기술
은 제조 시간 및 비용이 크게 절약되고, 강도와 형상에 구애받지
않고 다양한 소재에 적용할 수 있는 장점이 있다. 본 발표에서는
핵연료 피복관으로 사용되는 지르코늄 튜브에 ODS 처리층을 형
성시킨 결과를 발표하고자 한다. 산화물 코팅은 Y2O3 분말을 사용
한 딥 코팅용액으로부터 제조하였다. 레이저 빔 조사는 지르코늄
모재의 순간적인 용융과 응고를 유발하고, 표면에 코팅된 산화물
입자의 내부 침투를 유발할 수 있도록 설정하였다. ODS 처리층의
두께는 약 100 μm로서 피복관 두께의 약 20% 두께로 형성되었다.
ODS 표면처리의 효과는 링 인장시험을 통하여 평가되었다. 상온
에서 상용 Zircaloy-4 피복관의 링 인장강도는 790~810 MPa이었
다. ODS 처리된 시편은 Zircaloy-4 대비 강도가 870~880 MPa로
증가하였다. 그러나 상온에서는 연신율 감소에 의한 시편의 파단
이 발생하였다. ODS 처리 효과는 고온에서 두드러졌다. 380oC와
500oC에서 수행된 고온 인장시험은 ODS 처리에 따라 인장강도가
약 20% 증가하고, 상온 인장거동에서 보이던 급격한 하중 감소에
의한 연신율의 저하가 나타나지 않음을 관찰하였다.

G3-7 Development of Surface Treatment for Aluminum Alloys

by Plasma Electrolytic Oxidation and Properties of Wear Resistance

PEO를 이용한 알루미늄 합금의 표면처리 특성 및 내마모성 평가

진연호*, 정우철, 최진주, 양재교. 고등기술연구원
알루미늄은 경량 금속으로써, 자동차를 포함한 수송기기, 전기 및
전자산업에 있어 경량화, 소형화, 고성능화와 함께 에너지 효율 향
상 및 원가 절감을 위한 노력이 활발하게 이루어지고 있다. 특히,
알루미늄 합금은 신소재 및 고효율 제조공정 개발을 위한 합금 설
계기술, 용해/주조 기술, 가공기술, 열처리 기술, 시험평가 기술, 시
뮬레이션 기술에 대한 전방위적인 연구가 진행되고 있다. 최근 프
리미엄 자동차룰 중삼으로 고강도 알루미늄을 이용한 휠 시장이
폭발적으로 증가하고 있다. 2010년 전세계 자동차 휠 시장 규모는
56조원으로 알루미늄 휠 시장 규모는 약 19조원으로 해마다 점차
증가하고 있으며, 경량 휠을 이용한 CO2 배출 감소 및 연비 증가
에 대한 시대적 요구에 의해 수송기기의 경량화 및 주행 성능 향
상으로 알루미늄 휠 시장 규모는 해마다 증가하고 있다.

7xxx 계열의 알루미늄 합금을 이용해 PEO (Plasma Electrolytic
Oxidation) 를 이용해 표면처리를 수행하였다. 표면 처리를 통해 금
속 표면위에 산화물을 형성 시켰으며, 표면처리는 Silicate, Vanadate
및 Phosphate 등의 알칼리 전해액을 이용해 선택적으로 전해액 제
조를 하였다. AC 200 ~ 500 V의 전압 조건 범위에서 CV 모드로
전류를 인가하였다. 형성된 표면 산화층은 산화막 두께 분석, 내마
모 특성 평가, 염수분무 평가, 전기화학 평가(Potentiodynamic
Polarization) 등을 통해 표면 산화층 분석을 진행하였다.

G3-8 Effect of Al Content on Joining of Alumina Ceramics by

Reaction-Bonded Aluminum Oxide (RBAO) Process 

반응소결 알루미나 공정(RBAO)을 이용한 알루미나 세라믹스 접합

에 미치는 Al 첨가량의 영향

김태경*, 이현권. 금오공과대학교
세라믹스는 성형공정의 제약으로 인해 복잡한 형상의 제품 제조
시 많은 기계가공을 필요로 하며, 이로 인한 가공비용 및 가공 소
요시간 증가는 세라믹 제품의 적용범위를 한정시키는 원인중 하

나이다. 기존에는 상대적으로 접합이 쉬운 금속 및 유리질을 활용
한 세라믹스 접합 방법이 사용되었으나, 모재에 비해 접합층의 기
계적 물성, 내화학성, 내열성이 낮아 사용 환경에 제약이 존재하였
다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 Al과 Al2O3 혼합분말 성형
체의 Al 산화반응을 이용한 반응소결(RBAO)공정을 이용하여 우
수한 접합특성을 가지는 알루미나-알루미나 접합체를 제조하고자
하였다. 실험은 금속 Al 분말함량을 달리하여 Al/Al2O3 페이스트
를 제조하고, 별도의 하중을 가하지 않은 상태로 RBAO공정을 이
용하여 접합 알루미나 세라믹스를 제조하였다. 제조된 접합 알루
미나의 접합면과 접합강도를 SEM, 2축 강도 측정을 통해 관찰하
고 분석하였다. 

G3-9 Synthesis of High Purity Ultra High Temperature Ceramics

Nanopowder (HfC, HfB2) by Improving Dispersion Characteristics

of Precursor Slurry

전구체 슬러리 분산특성 향상을 통한 고순도  초고온 세라믹스(HfC,

HfB2) 나노분말의 합성

김준섭*, 이세훈. 재료연구소
초고온 세라믹스 합성에서 발생하는 잔류 카본, 잔류산소 등 불순
물은 초고온 세라믹스의 고온 특성을 크게 저하시킨다. 적절한 원
료의 선정과 제조공정 개선을 통하여 불순물을 최소화함으로써 소
재의 특성을 향상시킬 수 있다. 이번 연구에서는 원료를 전구체 슬
러리로 제조하고 전구체 슬러리의 분산특성을 향상시켜 원료의 혼
합 균일성을 확보함으로써 고순도의 초고온 세라믹스 세라믹스

(HfC,HfB2) 나노분말 합성에 성공하였다. 슬러리의 분산특성 향상
을 위해서 Microfluidizer를 사용하였고, Carbothermal reduction,
Boro-Carbothermal reduction 반응을 위해서 SPS (Spark plasma
sintering) 장치를 이용하였다. 합성된 입자는 구형에 가까운 형태
로 평균 입경은 100-200 nm 정도로 나타났으며 최적 합성 조건에
서의 분말 순도 > 99.8%으로 나타났다. 슬러리의 분산특성, 각 원
료의 첨가 비율이 분말의 크기분포, 순도, 형상에 미치는 영향에
대해서 조사하였고 합성된 분말을 소결한 후 소결체의 미세구조
분석을 통하여 분말의 특성이 소결체에 미치는 영향에 대해서도
조사하였다.

G3-10 Dispersion Behavior of Ti3SiC2 Slurry and the Fabri-

cation of SiCf/Ti3SiC2 Composite by EPD and Hot-pressing

Ti3SiC2 슬러리 분산 거동 및 EPD와 hot-pressing을 이용한 SiCf/

Ti3SiC2 복합체 제조

권희진*, Pipit, 윤당혁. 영남대학교
SiCf/Ti3SiC2 복합체는 최근 차세대 가속기의 극초단파 감쇠 목적
으로의 활용가능성이 있어서 관심이 집중되고 있는 재료이다. 본
연구에서는 전기영동법(EPD: electrophoretic deposition)을 이용하
여 탄화규소 섬유 다발의 기공 사이로 Ti3SiC2 분말을 침착시킨 후,
이를 열간가압소결을 통하여 고밀도 복합체를 제작하고자 하였다.
고밀도 및 고강도를 보유한 섬유강화 복합체를 제작하기 위해서
는 장기 안정성이 보장된 Ti3SiC2 입자를 완전하게 분산시킨 슬러
리(slurry)의 제조가 필수적이다. 이를 위하여 입체장애 메커니즘
을 바탕으로 에탄올에서 Ti3SiC2의 최적의 분산 조건을 선정하기
위하여, 각각 작용기가 다른 4종의 상업용 분산제를 첨가하여 침
강 실험, 점도 그리고 제타 전위(zeta potential) 측정 등을 진행하
였다. 또한, 선정된 분산조건을 바탕으로 제작된 슬러리를  EPD를
이용하여 침착하고, 이를 열간가압소결하여 제작한 SiCf/Ti3SiC2

복합체의 미세구조와 기계적 특성 등을 설명할 예정이다.
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G3-11 Tailoring the Interfaci a l Microstructure of SiC Joints

using Ti3AlC2, TiC, or Ti-foil Interlayer 

Ti3AlC2, TiC, and Ti-foil filler 재료에 따른 SiC 접합의 특성평가

Pipit*, 윤당혁. 영남대학교
This study examined the joining of SiC monolith using a 10 µm-thick
Ti3AlC2, TiC, or Ti-foil filler. The base SiC monolith was fabricated
by simple hot pressing of SiC particles after adding 5 wt. % Al2O3-
Y2O3 sintering additive. A butt-joint configuration was prepared and
joined by hot-pressing at 1900oC for 5 h under 3.5 MPa in an Ar
atmosphere. The integrity of the joints was examined in detail in terms
of interfacial microstructure, elemental diffusion, phase evolution,
joining strength, and the possibility of eliminating the joining layer.
SiC monolith joined with a thin Ti3AlC2tape showed feasible
elimination of the joining layer via solid-state diffusion upon the
decomposition of Ti3AlC2, whereas the SiC monolith joined with TiC
or Ti-foil revealed the presence of each joining filler. Ti3AlC2

undergoes a significant decomposition at the joining temperature of
1900°C, leaving TiC as a main phase which will eventually diffuse
into the SiC base materials, resulted in the disappearance of the
joining layer. Joining was possible for all three different interlayer
types with considerably high joining strengths, which were 300, 234,
and 248 MPa for Ti3AlC2, TiC, and Ti-foil filler, respectively.

G3-12 Measurement of Tensile Strength at Room Temperature

and High Temperature of Ceramic Composites and Cyclic Test

세라믹 복합체의 상온, 고온 인장 강도 측정 및 피로 시험

김경호*, 최균, 한윤수, 이성민. 한국세라믹기술원
세라믹 섬유 복합체는 고온에서 높은 신뢰성을 가지고 있기 때문
에 많은 연구가 진행되고 있다. 구조세라믹의 기계적 특성을 분석
하는 것은 구조세라믹의 응용을 위하여 반드시 거쳐야할 중요한
요소이다. 그러나 국내에서는 세라믹 복합체의 인장강도 및 피로
시험을 분석하는 연구는 거의 진행되고 있지않다. 본 연구에서는
세라믹 복합체의 상온 인장강도뿐만 아니라 고온 인장강도, 피로
시험을 진행 할 수 있는 장비와 분석법을 확보 하고자 하였다. 시
편에 크기에 따라 측정방법은 조금씩 달라진다. 60 m~90 mm 경
우에는 pin load 방식으로 측정이 이루어지며, 90 mm~130 mm 경
우에서는 edge loading (shoulder loading)방식으로 측정이 진행된
다. 또한 130 mm 이상 시편의 경우에는 시편을 직접 그립 하여 고
온 인장강도 측정이 가능하다. 인장강도 측정 및 피로 시험은 1300
degC까지 가능하며, 피로 시험의 경우 1~3 Hz까지 측정이 가능하
다. 본 발표에서는 인장 강도 및 피로 시험한 예를 몇가지 보여줄
예정이다.

G3-13 Processing and Properties of SiC–Zr2CN Composites

탄화규소-지르코늄 탄질화물 복합재료의 제조공정과 물성

Rohit Malik*, 김영욱. 서울시립대학교
SiC–Zr2CN composites were fabricated from β-SiC and ZrN powders
with 2 vol% equimolar Y2O3–Sc2O3 as a sintering additive via
conventional hot-pressing at 2000 oC for 3 h in nitrogen atmosphere.
The effects of the ZrN addition on the thermal, electrical and
mechanical properties of the SiC–Zr2CN composites were investi-
gated. Relative densities above 98% were obtained for all specimens.
The electrical conductivity of Zr2CN composites increased continu-
ously from 3.8 × 103 (Ωm)-1 to 2.3 × 105(Ωm)-1 with increasing ZrN
content from 0 to 35 vol%. In contrast, the thermal conductivity

decreased from 200 W/mK to 81 W/mK with increasing ZrN content
from 0 to 35 vol%. The mechanical properties were characterized till
20 vol% ZrN addition. The fracture toughness gradually increased
from 4.2 MPa·m1/2 for monolithic SiC to 6.3 MPa·m1/2 for a SiC–20-
vol%-ZrN composite, whereas the RT flexural strength (546 MPa for
the monolithic SiC) reached its maximum of 644 MPa for the SiC–
10-vol%-ZrN composite. The monolithic SiC had improved strength
at 1200°C, whereas the SiC–Zr2CN composites could not retain their
RT strengths at 1200°C. Typical electrical, thermal and flexural
strength (RT) values of the SiC–10-vol%-ZrN composites at 1200°C
were 2.6 × 104 (Ωm)-1, 167.5 W/mK, and 644 MPa, respectively.

G3-14 Characteristics of T/EBC Coatings on SiC Fiber-reinforced

Ceramic Composite for Gas Turbine

가스터빈을 위한 SiC 섬유강화 세라믹 복합재료의 T/EBC 코팅에

대한 연구

문흥수1*, 김지유1, 이종권1, 이기성2. 1㈜ 세원하드페이싱, 2국민대

학교

최근에, SiCf / SiC CMC는 제트 엔진 구성 요소, 노즐, 스크 램 제
트 (scramjet)등과 같은 고온 구조용 응용 분야에 우수한 특성을
갖는 재료로 알려져 있다. 특히 고온 환경에서 내구성을 더욱 향
상시키기 위하여 열차폐 코팅 및 내환경 코팅을 연구진행하고 있
다.세원하드페이싱에서는 약 1700oC의 고온에서 SiCf / SiC
CMC소재를 효과적으로 보호하는 세라믹 용사코팅재료와 용사코
팅구조/방법을 연구하였다.본 연구에서는 실리콘과 같은 본드 코
팅층 용사코팅분말,뮬라이트,스칸듐 실리케이트와 같은 EBC 코
팅층 용사분말과 LGZ과 같은 TBC 코팅층 용사코팅분말을 개발
하였으며, 대기 플라즈마 코팅방법(Atmospheric Plasma spray)을
사용하여 SiCf / SiC CMC 소재에 T / EBC 코팅을 시도하고 T /
EBC 코팅의 다층 구조를 개발하였다. 열처리를 이용한 열충격 시
험으로 그 성능을 평가하였다.

G3-15 Evaluation of Influence of Rare-earth Sintering Additive

on Transparent AlON Ceramics Prepared by Hot Pressing

Sintering

열간가압소결로 제작한 투명 AlON 세라믹의 희토류 소결조제의

영향 평가

김명동*, 민지훈, 윤당혁. 영남대학교
투명 세라믹은 우수한 기계적, 열적, 화학적 특성과 함께 높은 광
투과성을 가지고 있어 다양한 응용분야에서 활발한 연구가 진행
되고 있다. Mg-spinel과 Y2O3와 같은 기존의 투명세라믹과 비교해
보면, AlON 은 상대적으로 우수한 기계적 특성을 가지고 있어 고
강도와 고경도를 필요로 하는 군사용 방탄 재료와 다양한 산업용
재료로의사용이 예상된다. AlON은 Al2O3와 AlN을 이용하여 2-
step소결을 이용하여 제조할 수도 있고, AlON분말을 합성하여 바
로 상압소결로 제조되어지기도 한다. AlON의 치밀화를 좋게 하기
위해서 액상소결조제가 첨가되는데, 일반적으로 Y2O3, BN, MgO
등을 소결조제로 이용하여 왔다. 이러한 AlON은 가시광선과 적외
선 영역에서 높은 투광도를 보여주는데, 이러한 AlON의 제조를
위해서는 비교적 긴 공정 시간이 필요하기 때문에 공정의 효율을
위해서는 공정시간을 줄일 필요가 있다. 이를 목표로, 본 실험에서
는 Al2O3와 AlN의 반응소결을 이용하여, 희토류원소인 Sc, Er, Yb,
Pr 등의 oxide form과 nitrate form을 소결조제로 사용하여 열간가
압소결을 진행함으로써 소결시간을 감소시키고자 하였다. 또한, 소
결된 AlON세라믹의 밀도, 미세구조, 그리고 투광도를 측정함으로
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써 희토류 소결조제에 따른 투명 AlON세라믹의 열간가압소결을
통한 제작 가능성을 살펴보았다.

G3-16 Fabrication of Y2O3-MgO Nanocomposite by Carbon

Contamination Free Spark Plasma Sintering with Tungsten Punch

텅스텐 펀치에 의해 침탄이 억제된 Y2O3-MgO 통전활성소결

김홍래*. 서울대학교
Polycrystalline transparent ceramics, such as MgO, MgAl2O4, ALON,
and Y2O3, have drawn lots of attention due to their excellent optical,
mechanical, and thermal properties. Among them, Y2O3 and MgO
have a longer wavelength cutoff and a lower emissivity than the other
mid-infrared materials. In addition, Y2O3-MgO nanocomposite below
150 nm grain size exhibits 80% mid-infrared transparency and
superior mechanical strength than single-phase ceramics because one
phase impedes the grain growth of the adjacent phases.

In the fabrication process of Y2O3-MgO nanocomposite, grain
growth should be suppressed to achieve the high transparency. In an
attempt to make nanocomposite with 100 nm grain size, spark plasma
sintering (SPS) has been applied. However, SPS requires a post-
annealing to remove the carbon contamination resulting from graphite
die and punch. Even after post-annealing, carbon associated bubbles
can cause the optical degradation.

 In this study, Y2O3-MgO nanocomposite ceramic was fabricated
via 2 step-SPS to suppress the carbon contamination by introducing
BN-coated tungsten punch instead of the conventional graphite punch.
The fabricated Y2O3-MgO nanocomposite ceramic exhibited an
excellent mid-infrared transparency without post-annealing.

G3-17 Optical and Mechanical Properties of Transparent Mag-

nesium Aluminate Ceramic with Different Composition

투명 Magnesium aluminate의 조성에 따른 입성장 거동 차이 및 광

·기계적 특성 평가

김지원1*, 김하늘1, 박영조1, 고재웅1, 김해두1, 윤존도2, 최두현3.
1재료연구소, 2경남대학교, 3국방과학연구소

Magnesium aluminate 스피넬(MgAl2O4)은 이론적으로 투광성을 가
질 수 있는 세라믹으로서, 높은 이론 투과도 및 우수한 기계적 강
도를 가져 적외선 센서 보호용 돔 및 방탄 창 등으로 활용되고 있
다. Magnesium aluminate는 MgO와 Al2O3의 고용체로 넓은 고용
범위를 가지는데, 본 연구는 이러한 고용 범위에서의 조성 변화가
Magnesium aluminate의 입성장 거동 차이와 광· 기계적 특성을 보
고자 하였다. MgO·nAl2O3기준 조성을 3가지 (n=1.2, 1.5, 2.0)로
하여 상압소결-Hot Isostatic Press (HIP) 공정을 거쳐 투명한
Magnesium aluminate 세라믹을 제조하였다. n=2.0 조건에서 투과
도의 경우 550 nm에서 80%, 굽힘 강도는 206 MPa으로 가장 높은
값을 나타내었다. 이는 Al2O3의 첨가량이 적은 경우는 침상 입자
가 많이 존재하고 비정상 입자성장이 일어나면서 불균일한 미세
구조를 가지는 반면, Al2O3의 첨가량이 증가함에 따라 침상 입지
가 존재하지 않고, 균질한 미세구조를 가지는 현상에 기인한 것으
로 판단된다.

G3-18 Properties of Transparent Nd:Y2O3 Ceramics Fabricated

by Hot Pressing and Vacuum Sintering with a Subsequent Hot

Isostatic Pressing 

열간가압 및 진공소결 후 열간등방압소결로 제조된 투명 Nd:Y2O3

세라믹스의 특성 

오현명1*, 박영조2, 고재웅2, 김하늘2, 이현권1. 1금오공과대학교,
2재료연구소

투명 이트리아 세라믹스는 높은 융점과 화학적으로 안정하여 고
온에서의 부식 저항성 및 기계적 물성이 요구되는 레이저 민수 및
군수분야의 윈도우 소재, 레이저 발진부 등에 응용이 되고 있다.
특히 레이저 발진부에서는 높은 열전도도, 화학적 안정성, 가공용
이성이 요구되는 중요한 특성이다. 따라서 본 연구에서는 Nd 도펀
트가 첨가된 고체 레이저 발진용 다결정 투명 Nd:Y2O3 소결체를
제조하는데 있어 다양한 소결조건을 탐색하였다. 소결공정은 각각
진공가소결 및 열간가압소결 후 잔류기공 제거를 위해 열간등방
압소결(HIP)을 추가로 실시하여 최적의 투광도를 갖는 소결체를
제조하였다. 결과적으로 진공가소결 1700도 후 HIP 1600도 조합
으로 제조된 Nd:Y2O3 소결체의 투광도가 400 nm 및 1100 nm 파
장대에서 각각 70.3% 및 82%로 가장 우수하였다.

S31-1 YSZ/Silica Multi-composition Coatings with Nano-porous

Structure and Low Thermal Conductivity by Suspension Plasma

Spray Coating Method

서스펜션 플라즈마 용사기술을 이용한 나노기공구조 저열전도성

YSZ/Silica 복합조성 코팅기술

오윤석1*, 전학범1, Byung Koog Jang2. 1한국세라믹기술원, 2Kyushu

University

근래의 자동차 산업은 하이브리드 차량의 확산과 더불어 전기모
터 구동차량의 급속한 신장이 이루어 지고 있다. 특히 기존의 엔
진기반 차량에서 전기차 시대로의 연결고리를 이루는 하이브리드
차량은 고출력 소형엔진의 개발 추세로 인해 경량/고강도 및 열특
성이 우수한 부품의 요구가 급증하고 있다. 엔진 고출력 및 고연
비, 저공해의 다양한 요구점을 만족시키기 위한 소재기술의 하나
로 내열코팅 기술이 개발되어 왔으며, 최근에는 토요타 등지에서
단열성능과 신속한 열방출 특성이 적절히 구현된 엔진부품용 내
열코팅기술이 개발되었다. 단열코팅은 낮은 열전도 특성을 가져야
하나 엔진행정의 효율성을 위해서는 신속한 열방출 특성도 동시
에 요구되고 있다.
본 연구에서는 YSZ/SiO2의 복합조성 코팅을 서스펜션 플라즈마
코팅기술을 이용하여 제조하였으며, 이때 원료입자 및 코팅공정인
자의 조건변화를 통해 코팅구조 및 나노크기 기공을 제어하고 이
를 통해 저열전도성과 저비열 특성을 구현하고자 하였다. SEM,
XRD, Image analyzer 및 LFA 등을 통해 코팅의 상형성 거동, 미
세구조변화 및 열특성을 분석하였다.

S31-2 Thermally Conductive Ceramic-Polymer Insulation Com-

posites for Automotive Electronic Components

자동차 전장부품용 열전도성 세라믹-폴리머 절연 복합소재 기술

박성대*, 양현승, 이우성. 전자부품연구원
친환경 자동차에 대한 니즈가 증대되면서 전기차 및 하이브리드
자동차에 필요한 전장부품의 고효율 장수명화에 대한 요구도 높
아지고 있다. 이러한 니즈에 맞춰 최근 전기차용 파워모듈, 모터,
LED 헤드램프, 온보드차저, 배터리팩 등에는 다양한 방열기판 및
방열복합소재들이 적용되고 있다.
일반적으로 고분자소재는 열전도도가 낮기 때문에 고분자 소재
에 고열전도도의 필러 소재, 즉 금속, 카본, 세라믹 필러 등을 복합
화하여 방열복합소재로 활용하고 있는데, 특히 절연성능이 요구되
는 경우에는 금속과 카본소재를 사용할 수 없어 고열전도도의 세
라믹 필러가 적용되고 있다.
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본 발표에서는 최근 이슈가 되고 있는 전장부품용 방열소재들
에 대한 기술동향을 고찰하고, 고열전도 절연복합소재의 구성요소
들을 살펴보고자 하였다. 또한 LED 기판용 고열전도 절연시트 소
재, 온보드차저용 고방열 몰딩소재 등에 대한 당 연구팀의 최근 연
구개발 결과를 간략히 소개하고자 한다. 

S31-3 Porous Thermal Insulation Coatings for Internal Com-

bustion Automobile Engines

내연기관 연비향상을 위한 다공질 세라믹 단열코팅 기술

최종진1*, 윤세중2, 안철우1, 민유호1, 한병동1. 1재료연구소, 2과학기

술연합대학원대학교

High-density ceramic materials, which have low thermal conductivity,
have been commonly coated on metals such as an aluminium or iron
alloy, succeeding in reducing heat loss by decreasing the temperature
difference between the in-cylinder gas and the combustion chamber
wall. However, these coatings caused constantly high temperature on
combustion wall surface during the whole stroke, and therefore lead
to engine knocking problem and deterioration of the engine''s lifespan.
To overcome these problems, novel porous ceramic coatings, which
have low thermal conduction and low heat capacity, have been
recently developed. In comparison with conventional dense insulation
coating, the porous coating can reduce surface temperature of
insulation coat on combustion chamber wall rapidly, according with
the fluctuating temperature of in-cylinder gas. Therefore, insulation
coating with both low thermal conductivity and low volumetric
specific heat is useful for heat loss reduction of engine combustion
chamber without any sacrifice in other engine performances. For low
volumetric specific heat, the coating should be porous. In this work,
we fabricated porous and reliable ceramic insulation coatings on Al
alloy substrate by room-temperature operating powder spray coating
process. The film showed low thermal conductivity (< 0.5 W/mK),
low volumetric heat capacity (< 2000 kJ/m3K), and high adhesion
strength (> 20 MPa). Characterization of the resultant coating
materials was also performed.

S31-4 High Strength AlN Ceramics for Power Module Application

전력모듈 응용을 위한 질화알루미늄 소재 고강도화 연구

류성수*, 백수현, 김경민. 한국세라믹기술원
최근 전기자동차와 같이 수송기기의 전기모터화가 진행됨에 따라
전력반도체가 실장되어 전력의 변환과 제어 역할을 하는 전력모
듈의 시장이 급격히 성장하고 있다. 질화알루미늄(AlN)은 높은 열
전도율과 전기절연성, 실리콘에 가까운 낮은 열팽창계수, 우수한
내식성 등의 특성으로 인해 전력모듈의 절연 방열 세라믹 기판을
위한 소재로써 유망한 재료이다. 그러나 강한 공유결합 특성으로
인해 소결성이 낮기 때문에 치밀한 AlN을 제조하기 위해서는
1800oC 이상의 높은 온도가 필요하다. 또한, 차세대 수송기기, 전
기자동차에 사용되는 전력모듈의 경우 AlN에 금속전극소재를 접
합한 후에 적용되기 때문에 높은 열적 내구성이 요구되는데 이를
위해 높은 열전도성뿐만 아니라 고강도가 요구되는 AlN의 개발에
대해 필요성이 대두되고 있다.
따라서, 본 연구에서는 비정질의 glass와 결정질의 Y2O3, ZrO2

등을 함께 첨가하는 하이브리드형 첨가제를 사용함으로써 AlN 소
재의 저온소결효과와 함께 기계적 물성도 향상 하고자 하는 연구
결과를 제시하고자 한다. 또한, 개발된 AlN 소재의 전력모듈로의
응용가능성을 조사하였다.

S31-5 Improved Thermal Conductivity of Si3N4 using Y2Si4N6C

as a Sintering Additive

Y2Si4N6C 소결조제 첨가에 의한 Si3N4 세라믹의 열전도도 개선

김하늘*, 리인셩, 박영조, 고재웅, 김해두. 재료연구소
Si3N4 ceramic was densified at 1900°C for 12 h under 1 MPa nitrogen
pressure, using MgO and self-synthesized Y2Si4N6C as sintering aids.
The microstructures and thermal conductivity of as-sintered bulk were
systematically investigated, in comparison to the counterpart doped
with Y2O3-MgO additives. Y2Si4N6C addition induced a higher
nitrogen/oxygen atomic ratio in the secondary phase by introducing
nitrogen and promoting the elimination of SiO2, resulting in enlarged
grains, reduced lattice oxygen content, increased Si3N4-Si3N4

contiguity and more crystallized intergranular phase in the densified
Si3N4 specimen. Consequently, the substitution of Y2O3 by Y2Si4N6C
led to a great increase of ~30.4% in thermal conductivity from 92
Wm-1K-1 to 120 Wm-1K-1 for Si3N4 ceramic

S31-6 Ion Implantation Technology for Fabricating High Effi-

ciency SiC Power Devices

고효율 SiC 전력반도체를 제작하기 위한 이온주입기술

문정현*. 한국전기연구원
SiC 전력반도체는 기존 Si 전력반도체의 성능 한계를 추월할 수
있는 소재로서, 넓은 밴드갭, 높은 파괴전압, 높은 열전도도 등의
우수한 물성을 지니고 있다. 따라서 고효율 전력변환용 반도체소
자로서 주목받고 있다. SiC 반도체 내 불순물을 선택적으로 도핑
하는 방법은 이온주입 공정이 가장 효율적이다. 본 발표에서는 이
온주입 공정 기술이 SiC 전력반도체 소자의 개발 방향에 어떠한
영향을 주고 있는지 소개한다. 또한 SiC MOSFET 소자 개발 시
양산성 확보에 도움이 될 만한 이온주입 온도 효과를 설명함으로
써 다양한 SiC 전력반도체 소자의 적용 가능성을 제시한다. 마지
막으로 전력반도체 소자 중 하나인 SiC Lateral MOSFET을 이온
주입 공정만으로 제작한 결과를 공유하고 향후 SiC 이온주입 공
정의 기술 흐름을 논의하고자 한다.

S31-7 Next Generation Heat Managements via Active Cooling

Device

능동냉각모듈을 이용한 미래형 열관리기술 연구

김종우*, 민유호, 황건태, 안철우, 최종진, 윤운하, 최준환, 박동수,
한병동. 재료연구소
Thermal managements has been focused more seriously as integrated
and high performance IT devices and electric vehicles are developed.
Engineering keep searching for more efficient cooling technology to
avoid device failure or reduced lifetime due to harsh local heats
outbreaking during operations. Magnetic refrigeration using magneto-
caloric effect is nowadays attracting interests from diverse fields such
as mechanics engineering and material science because it is inter-
disciplinary studies for the development of magnetic refrigerator. The
magnetic refrigeration is efficient cooling method from extremely low
temperature to room temperature range. Also, compared to traditional
gas-compression refrigerator, the magnetic refrigerator has a higher
efficiency and is more compact, environmentally friendly. The
efficiency of refrigeration is affected both design and, particularly,
properties of magnetocaloric materials or magnetic refrigerants.
Considering both points of view, in current magnetic refrigeration
systems, the efficiency of heat exchange medium passing through the
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magnetic refrigerants to take heat away from its surfaces can be
increased by designing material structures broaden surface areas. In
this presentation, the preparation process and the magnetocaloric
properties of various ceramic refrigerants will be discussed in detail
in comparison with bulk candidates, furthermore, new innovative
active cooling concepts interplay with other ferroic cooling properties.

S31-8 Enhancement of Thermoelectric Power Generation by

Interface Thermal Resistance Reduction

열전소자와 열원간 계면 열저항 저감을 통한 발전량 증대 

김덕종*. 한국기계연구원
Waste heat at high temperature ranges has high potentiality, but most
of it is currently dumped into the environment without being used in
any reasonable way. Particularly, a huge amount of waste heat energy
are generated from inefficient parts of transportation vehicles and
industrial plants operating in high-temperature ranges. Thermoelectric
generator is expected to be a useful energy harvestor for the waste heat
recovery, but there is still much room for improvement to be used in
the field. In order to make the thermoelectric generator a commer-
cially-viable technology for waste heat recovery, thermoelectric
generators (TEGs) should be stable even at high temperatures and
should have high figures of merit, and the thermal resistance of the
heat transfer route from the heat source to the heat sink in the waste
heat recovery configuration should be minimized. Most research
work has been focused on better thermoelectric materials, and the
impact of efficient thermal management has so far been overlooked.

In this work, we focused on a highly thermal conductive and
temperature-resistant thermal interface material (TIM) as the key to
enhancement of power generation from a TEG module operating
under high-temperature conditions.  We are going to show excellent
properties of the developed TIM and their impact on the TEG power
generation improvement.

S32-1 Characterization of Cf/SiC Composite produced by FCVI

and PIP

FCVI 공정에 의한 Cf/SiC 복합재의 제조와 물성 연구

최균*. 한국세라믹기술원
Cf/SiC composites were prepared via a process combining chemical
vapor infiltration (CVI) and precursor infiltration pyrolysis (PIP),
wherein silicon carbide matrices were infiltrated into 2.5D carbon
preforms. The obtained composites exhibited porosities of 20 vol %
and achieved strengths of 244 MPa in air at room temperature and 423
MPa at 1300oC under an Ar atmosphere. Carbon fiber pull-out was
rarely observed in the fractured surfaces, although intermediate layers
of pyrolytic carbon of 150 nm thickness were deposited between the
fiber and matrix. Fatigue fracture was observed after 1380 cycles
under 45 MPa stress at 1000oC. The fractured samples were analyzed
by transmission electron microscopy to observe the distributed
phases. 

S32-2 Coating Study on the Protection of Fiber Reinforced

Ceramic Composites

섬유강화 세라믹 복합재의 보호를 위한 코팅연구

이기성*. 국민대학교

섬유강화 세라믹 복합재는 세라믹스의 손상(damage)에 취약하여
발생하는 취성(brittleness)문제를 해결하기 위해 탄성계수가 높은
섬유상으로 구조를 강화시킴으로써 인성을 높일 수 있다. 뿐만 아
니라 탄화규소(SiC)의 소재를 사용할 경우 우수한 내열온도, 열충
격성, 고온강도 등으로 가스터빈이나 선박, 항공 등에서의 활용가
능성이 높을 것으로 예상되고 있다. 미국의 GE사등을 비롯하여 선
진국에서는 탄화규소 기반 CMC소재를 엔진의 연소기, 베인 등 고
온부품에 적용하고 있다. 그러나 고온에서, 특히 수증기 분위기에
노출될 경우는 고온산화나 부식이 일어나는 문제점이 있으며, 따
라서 세라믹 복합재를 보호하기 위한 코팅이 요구된다. 본 연구에
서는 고온산화를 억제하기 위해 하프늄 탄화물(HfC)을 코팅한 사
례와, 고온부식을 억제하기 위해 희토류가 첨가된 실리케이트(rare
earth silicate)상을 코팅한 사례, 그리고 이들의 열적, 기계적특성을
평가한 사례를 소개하고자 한다. 섬유강화 세라믹 복합재를 보호
하기 위한 코팅재의 밀도, 소재, 구조, 균열의 제어 등 최신 개발
동향에 대해서도 소개하며 핵심기술 등에 대해 토론 하고자 한다.

S32-3 Evaluation of Steam Corrosion Resistance Performance

of LPS-SiC Ceramics at 1700oC

임광영1*, 이승재1, 정태식1, 나연수1, 주민제1, 김정범1, 김현민2,
김용현2, 김영욱2. 1한전원자력연료, 2서울시립대학교

Silicon carbide (SiC) is a promising material for fission and fusion
power applications due to its superior physical and thermal properties
such as low specific mass, low neutron cross section, excellent
radiation stability, low coefficient of thermal expansion, and high
thermal conductivity. Also, SiC received considerable attention due
to it’s a potential for achieving higher safety margins under beyond-
design-basis accident (BDBA) scenarios. Given the significant
interest in SiC materials, the high temperature oxidation of SiC,
especially in the presence of water vapor, has received considerable
attention. In this work, the high temperature oxidation behavior in
steam flow condition of liquid phase sintered (LPS) SiC ceramics was
investigated. LPS-SiC ceramics with various compositions of
additives were fabricated hot-pressing and high temperature oxidation
performed at 1700oC with steam. Formation liquid phase of LPS-SiC
ceramics by SiC surface oxidation accelerated erosion of SiC
ceramics and degraded corrosion performance at high temperature
steam conditions. The high temperature oxidation of LPS-SiC
specimens was dependent on the additive composition. Especially, the
high temperature oxidation resistance performance of LPS-SiC
ceramics is critical to the absence of Al2O3, and it can be improve
through sintering additives without Al2O3. Detail data for oxidation
behavior of LPS-SiC ceramics will be presented.

S32-4 Current Status of Application and Development of SiC-

based Composite Materials

탄화규소 기반 복합체의 응용 및 개발 현황

구형회*, 김창곤, 박상효. ㈜ 코카브

탄화규소계 복합재료는 고온 내산화성,내열성과 경량특성에 의해
초내열합금을 대체할 유망한 재료로서 국내 적용을 위한 소재 및
부품 개발이 절실한 실정이다.
우주항공용 부품 및 가스터빈 적용을 위한 최고 1400oC급 고온
환경에 사용 가능한 탄화규소계 복합체 소재의 개발을 위해 그 적
용 부품의 특성을 조사하고 소요 복합재료의 제조공정 연구 및 해
당 소재의 상온 및 고온 물성 평가를 수행하였다.
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본 연구에서는 UBE SA3급 직조 프리폼을 사용하여 MTS-H2
혼합가스 CVI에 의한 밀도화 공정 실험을 수행하였다. 목표하는
고밀도를 달성함에 있어 등온등압 ICVI 공정의 두께, 공정시간, 표
면제거의 제약을 극복하기 위해 등온압력구배 IPGCVI 및 온도압
력구배 TPGCVI 장비를 제작하여 공정시험을 수행하고 소재의 잔
류 Si, 밀도, 고온 강도, 파괴인성 등의 물성을 평가하였다.

S32-5 Electron Microscopy for Ceramic Matrix Composite

세라믹 복합체에서의 전자현미경 분석  

서호영*. 한국과학기술원
탄화규소(SiC) 섬유 강화 탄화규소(SiCf/SiC) 복합재료는 고온 안
정성, 기계적 강도, 내산화성, 열전도도, 파괴 인성 등이 우수하여
가스터빈, 열교환기와 같은 고온 고압의 극한 환경용 구조재료로
널리 응용되고 있다. SiCf/SiC 복합재료는 SiC 섬유로 직조된 프리
폼의 내부를 SiC 기지 상을 치밀하게 채움으로 제작할 수 있는데
이렇게 기지 상을 채우기 위한 공정으로 주로 화학 기상 침투법
(Chemical Vapor Infiltration, CVI) 또는 고분자 함침 열분해법
(Polymer Impregnation and Pyrolysis, PIP) 등이 이용되며 전단응
력을 조절하기 위해 섬유와 기지 상의 계면에 탄소(C) 또는 질화
보론(BN)을 코팅하는 공정이 추가되기도 한다. 복합재료의 기계
적 강도, 고온 내구성, 내산화성과 같은 거시적 관점에서의 물성의
연구는 비교적 활발히 진행되었지만, 결정구조, 결정 결함, 화학
상태 등 미시적 관점에서 복합재료의 특성을 분석하는 연구는 거
의 이루어지고 있지 않다. 본 연구는 전자현미경을 이용하여 SiCf/
SiC 복합재료의 결정구조, 결정결함, 화학결합 상태 등을 정량적
으로 분석하는 방법을 소개하고 미세구조의 변화가 기계적 강도,
열전도도, 전단응력 등 복합재료의 물성 미칠 수 있는 가능성에 대
해 고찰하였다.

S32-6 Properties of LMI Processed SiC/SiC Composites using

BN Interface Coated SiC Fiber

BN 코팅을 적용한 LMI 공정 SiC/SiC 복합체 소재의 특성 연구

김세영1*, 이슬희2, 한인섭1, 성영훈1, 우상국1, 최재형1. 1한국에너지

기술연구원, 2연세대학교

최근 가스터빈 및 고온 고 신뢰성 부품에 적용되고 있는 SiC/SiC
복합소재의 경우, 인성 및 기계적 특성 확보를 위해 섬유 계면 코
팅이 필수 공정으로 수행 된다. 본 연구에서는 LMI (액상용융침투
공정) 법을 이용한 SiC 섬유 강화 복합소재를 제조하는 과정에서
SiC 섬유의 계면을 h-BN으로 형성하는 공정에 대한 연구를 수행
하였다.

h-BN 코팅층은 CVD 법을 이용하여 증착 하였으며, BCl3와 NH3
반응 가스를 이용한 증착 장비 구성 및 공정 변수에 따른 코팅층
의 최적 조건을 도출 하였다. 또한, 코팅층의 결정화를 위한 열처
리 공정이 LMI 복합소재에 미치는 영향을 TEM 및 미세조직 분
석을 통해 분석 하였으며, 기계적 특성이 결정화에 따라 크게 영
향을 받음을 확인하였다. LMI 공정에 사용된 용융 실리콘의 경우
h-BN 코팅층과의 낮은 젖음성에 의해 치밀화된 복합소재 매트릭
스를 얻지 못하는 문제점을 보였으며, 이를 해결하기 위해 SiC 다
층 코팅을 수행하여 치밀화 및 기계적 특성을 향상 할 수 있는 기
술을 확보 하였다.

S32-7 Fabrication and Evaluation of SiC-based Composites for

Nuclear Application

원자력 이용을 위한 탄화규소 기반 복합체의 제조 및 특성평가

김대종1*, 이승호1, 한장원2, 신정호1, 이호욱1, 이현근1, 박지연1,
김원주1. 1한국원자력연구원, 2서울대학교

최근 들어 새로운 원자력시스템의 개발보다 가동 중인 원자력 발
전시스템의 안전성 향상에 무게 중심이 이동하고 있다. 특히 원자
력안전의 획기적 향상을 위해 zero release의 개념을 도입하여, 사
고 확률과 피해 최소화의 기조를 벗어나 원전 사고시 방사능 오염
물질이 외부로 유출되는 것을 완전히 차단하기 위한 노력이이루
어지고 있다. 원자력 발전소의 다중보호 시스템 중 하나인 핵연료
피복관은 핵분열로부터 발생하는 방사능 물질을 외부로 누출되는
것을 막는 핵심적 역할을 한다. 그러나 기존의 금속소재는 냉각수
가 유실되어핵연료를 지속적으로 냉각시킬 수 없을 경우 급격하
게 온도가 상승하기 때문에 금속소재는 산화되어 핵연료는 냉각
수에 그대로 노출될 수 있다. 탄화규소 기반의 원자력급 세라믹 복
합체는 약 1500oC의 고온까지건전성을 장시간 유지한다. 따라서
비상 냉각 등의 조치가 충분히 이루어질 수 있는 시간을 제공하여
방사능 물질 누출을 획기적으로 줄일 수 있는 소재이다. 본 연구
에서는 원자력 안전성 향상을 위한 탄화규소 기반 복합체 제조기
술의 개발하였으며, 핵연료 피복관 등으로의 활용가능성을 평가하
였다.

S32-8 Development of Non-oxide Ceramic Matrix Composite

for Gas Turbine Hot Parts

가스터빈 고온 엔진부품 적용을 위한 비산화물 세라믹복합소재 개발

김병구*. ㈜ 두산중공업

CMC 소재는 금속의 한계를 넘는 고온강도와 산화저항성, 열전도
도, 저밀도 등 우수한 특성을 가진 신소재이다. 금속소재에 비해
높은 가격과 낮은 인성으로 로켓, 미사일 등 우주항공 및 국방 영
역의 일회성 제품에 사용이 한정되었다. 25년이 넘는 기간 동안 대
기업, 국가연구소, 학계의 기술개발을 통하여 장시간 내구성을 요
하는 항공기 엔진과 가스터빈 분야에 적용되기 시작하였고 제품
의 획기적은 성능 향상에 기여하고 있다. GE, SIMENS, IHI 등 주
요 가스터빈 제작사들은 활발하게 CMC 기술을 확보하고 적용 부
품을 늘리고 있는 상황이다. 현재 대한민국의 CMC 제작 기술은
실험실 단계 특성 확보 후 상용화를 고려한 연구를 진행 중에 있
으며 두산중공업에서 개발하는 가스터빈을 가장 적합하고 시급한
CMC 적용 대상으로 선택하여 산학연 기관이 참여하는 과제를 진
행 중이다. 본 연구는 소재개발, 부품개발 평가장치개발 분야로 나
눠서 동시에 진행하고 있다. 현재 개발된 소재의 물성을 목표대비
75% 수준으로 평가하며 지속적인 제작 공정 개선을 통하여 목표
수준인 선진사 상용 소재 수준의 물성을 달성할 예정이다. 최초 적
용 대상 부품인 슈라우드의 경우 컨셉디자인 선정 후 형상제작기
술을 개발 중에 있으며 향후 물성이 확보된 소재기술을 적용한 시
제품을 제작하여 가스터빈 환경에서 물성평가를 위한 버너리그 실
험법 개발을 추진하고 있다. 본 논문을 통하여 두산중공업에서 진
행하고 있는 H급 가스터빈 적용(TIT 1500oC)을 위한 1200oC CMC
소재 개발 및 부품 개발 관련한 내용을 소개하고자 한다.

S32-9 CMC based High Temperature Components Research

Trend and Test Evaluation Research Activities in Korea Aerospace

Research Institute

세라믹 복합소재 고온부품 개발동향 및 한국항공우주연구원 시험평

가 연구현황

이동호*. 한국항공우주연구원
세라믹 복합소재는 니켈 계열의 초내열합금에 비해 온도수용성이
뛰어나고 기계적 물성이 우수한 반면 밀도는 1/3 수준으로 매우 가
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볍기 때문에, 항공우주 분야의 차세대 부품 적용 소재로 주목받고
있으며, 해외 선진기관에서는 항공우주 분야는 물론 다양한 산업
분야에서 2000년대 들어 활발한 연구를 수행 중에 있다. 특히, 탄
화규소 기반의 세라믹 복합소재는 고온에서의 물성 및 내산화성
이 상대적으로 우수하기 때문에 항공 및 발전용 가스터빈엔진의
고온부품인 연소기 라이너, 1단 터빈 베인, 터빈 슈라우드 및 블레
이드 등에 적용하기 위한 다양한 연구가 수행되고 있다. 
한국항공우주연구원에서는 항공용 및 발전용 가스터빈의 고온
부품에 대한 고온 환경 성능시험 인프라를 구축하여 시험평가 연
구를 지속적으로 수행하고 있다. 이러한 시험평가 인프라 및 기술
을 바탕으로 현재 산업통상자원부 지원 하에 수행 중인 국책과제
에 참여하여 가스터빈엔진용 세라믹 복합소재 부품의 고온 환경
에서의 부품 성능시험 관련 연구를 진행 중에 있다. 
본 논문에서는 항공용 및 발전용 가스터빈엔진에 적용되는 세
라믹 복합소재 고온부품의 연구개발 동향 및 한국항공우주연구원
의 시험평가 인프라, 세라믹 복합소재 부품 성능평가를 위한 연구
진행현황 및 계획에 대하여 기술하였다.

S32-10 Fabrication of Ultra-high Sold Loading Nano-SiC Slurry

for the Densification of Ceramic Matrix Composites using PP

Process

PIP 공정을 이용한 세라믹 복합재료의 밀도화를 위한 초고농도 나노

SiC 슬러리 제조

이세훈*, 김준섭, Jian Gu, Vu Viet Hung. 재료연구소
PIP 공정에서 작업시간 단축 및 고온특성 향상을 위하여 가능한
많은 양의 열적으로 안정한 filler를 섬유 사이에 함침 시키는 것이
중요하다. 본 연구에서는 이를 위한 초고농도 나노 SiC 필러를 포
함하는 수계 슬러리를 제조 하였다. 출발원료는 재료연구소에서
제조된 평균입도 170 nm의 SiC 분말을 사용하였으며, 기존 연구
에서 동일한 분말을 적용하여 pH 조절 및 분산제 최적화로 62 vol%
의 슬러리 제작에 성공하였다. 본 연구에서는 분말의 분산성을 더
욱 향상시키기 위하여 분말 표면 처리 공정을 도입하였으며, 표면
처리된 분말을 이용하여 최대 70 vol%의 슬러리 제작이 가능하였
다. 초고농도 슬러리의 침전 특성, 점도 특성, 장기간 안정성 및 부
식 특성 등을 논의하겠다. 

S32-11 Study on Manufacturing of the Silicon Carbide Fiber as

a Lightweight Structural Reinforcement for Stealth Vehicles

스텔스 비행체 경량 구조물용 실리콘카바이드(SiC) 섬유 제조 연구

윤병일*, 김명주, 김재성, 김정일. ㈜ 데크카본

탄화규소섬유(SiC fiber)는 반도체 특성을 갖고 있는 세라믹계 섬
유로서, 이 섬유는 비강도와 비강성이 우수하고, 고온 산화성 분위
기에서 기계적물성을 유지하는 고온 내열성 갖고있어 오늘날 각
종 엔진 부품에 적용이 되고 있다. 비정질의 SiC 섬유는 제조공정
중이나 원료의 개질 혹은 제조 후 표면 처리 공정을 통하여 화학
적 조성을 변화시키므로써 섬유의 전기저항을 제어할 수 있는 특
징을 갖고 있다. SiC섬유는 전도성과 유전성을 갖고 있고, 이 특성
의 제어를 할 수 있기 때문에, 오늘날 전투기, 미사일, 및 각종 비
행체의 구조물이나 엔진 분야에서 적의 방공 레이더에서 니오는
마이크로파를 흡수하여 반사되는 전자파를 줄이어 레이더단면적
(RCS)을 최소화함이 대단히 중요하다. 본 연구에서는 PCS 전구체
로 부터 제조된 PCS 섬유를 고온 열처리의 공정 파라메터를 제어
하거나 또는 제조된 SiC 섬유의 표면 개질을 통하여 전기저항을
조절하는 공정을 개발하였다. 제조된 SiC  섬유에 대하여 NWA로
복소유전율을 측정하여, X밴드에서의 반사손실을 계산하였다. 본

연구에서 다양한 전기저항 조절을 통하여 X밴드서 흡수능이 -10dB
이상을 갖는 SiC 섬유를 제조하였다. 본 기반 연구 결과로 향후 국
방분야에서 고온용 전파흡수구조재(RAS)의 섬유강화재로의 적용
연구 수행이 필요하다.

S32-12 Fabrication of Ultra High Temperature Ceramics from

MOFs (Metal-organic frameworks)

배위고분자를 이용한 초고온세라믹의 합성

이희정*, 이세훈. 재료연구소
Ultra high temperature ceramics (UHTCs) such as metal carbides,
borides, and nitrides, have attracted a great deal of attention due to
their potential in aerospace applications. They have high melting
point, high hardness, good wear resistance, and good mechanical
strength.

UHTCs can be synthesized by different methods, including the
reaction with metal sources and carbon, boron and nitrogen at high
temperatures, the chemical vapor deposition process, or the precursor-
derived ceramic method.

We formulated facile methodologies for the synthesis of UHTCs by
pyrolysis of MOFs (Metal-organic frameworks). Metal-organic
frameworks (MOFs) or coordination polymers are known to be very
useful materials in many applications. In general, MOFs have the
well-developed micropores or channels; thus, numerous kinds of
molecules or ions can access their interiors, making them suitable for
use in applications such as gas storage, separation, sensing, and
catalysis.

S33-1 Glass FDM Technologhy for Fabricating Artificial Teeth

인공치아 개발을 위한 유리 용융증착(FDM) 기술

한윤수*, 이헤지, 김경호, 이현빈, 김형준. 한국세라믹기술원
Fused Deposition Modeling (FDM) 기술은 현존하는 3D 프린팅 기
술 중에서 가장 폭넓게 보급된 기술이며, 이는 FDM 기술이 가지
는 경제성 및 사용자 접근성이 우수하기 때문이다. 즉, 경쟁 기술
인 Selective Laser Sintering (SLS)와 Stereolithography (SLA)에서
사용하는 분말 또는 액상 상태의 소재에 비해, FDM에서는 필라멘
트를 사용하기 때문에 가격이 상대적으로 저렴하며, 사용자가 소
재를 취급하기 위해 특별한 기술적 지식이 필요 없다. 더욱이, 출
력 3D 프린터도 SLS와 SLA에 비해 FDM 장비가 훨씬 저렴하며
구조적으로 간단하다. 이러한 장점에도 불구하고, FDM 기술의 산
업적 응용에 한계가 존재하는데, 이는 소재의 연속적인 공급을 위
한 필라멘트 제조에 있어, 플라스틱 소재에 한정되어 있다는 것
이다.
유리는 대표적인 세라믹 분야의 핵심소재이면서, 고온에서는 플
라스틱과 매우 유사한 거동을 보인다. 본 연구에서는 세라믹 소재
인 유리를 이용한 FDM 기술을 개발하였다. 이를 위해 자체 고안
된 인장기를 사용해 유리 필라멘트를 제조하였다. 유리 FDM 프린
터는 기존의 플라스틱 FDM 프린터와 기능이 유사하지만, 고온에
서 유리를 녹여서 압출시켜야 하므로, 모든 핵심 모듈을 새롭게 설
계 제작하였다. 3D 프린터는 고온 평판히터가 장착된 베드가 x, y,
z 3축으로 움직이면서 출력을 하는 방식으로 제작되었고, 노즐 온
도, 노즐의 내경, 필라멘트 공급 속도, 베드 이동 속도 등을 공정
변수로 하여, 3D 유리 출력물에 필요한 최적 조건을 도출하였다.

S33-2 Ceramic 3d Printing Process and Technology

세라믹 3D프린팅 공정 기술
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남기훈*. ㈜ 헵시바

본 강연에서는 먼저 세라믹 적층 공정에 있어서 3D프린팅 기술 도
입의 필요성을 제시하고 현재 상용화된 장비와 적용 기술들을 소
개한다.
또한 세라믹 3D프린팅 기술을 적용할 수 있는 응용분야들을 소
개한다.
세라믹 3D프린팅의 단계별 공정 설명과 대표적인 적층제조 조
형방식들을 소개한다.
본 사업체가 상용화에 성공하여 판매중인 치과용 DLP(Digital

Light Processing) 광경화(Photo Polymerization) 방식 3D프린팅 장
비의 개발과정을 소개하고 향후 개선해야할 과제들을 소개한다.
또한 산업부 R&D 과제를 통해 새롭게 개발 진행 중인 세라믹

3D프린팅 장비의 개괄적인 내용을 소개하고 프린팅 장비 및 공정
개발에 있어서 설계 시 주요 고려사항을 제시한다.
마지막으로 세라믹 3D프린팅 공정 기술 개발에 있어서 학계 및
산업계에서 함께 해결해야할 과제를 소개하고자 한다.

S33-3 Practical Fundamentals of Additive Manufacturing of

Ceramics

John W. Halloran*. University of Michigan

I will discuss a number of additive manufacturing methods for
ceramics at both for lab-scale prototyping and for industrial pro-
duction. I will discuss in more detail methods based on photo-
polymerization of ceramic suspensions, including stereolithography
and related methods. Resolution is determined by the patterning light
and by the depth and width of the photocured features. These depend
upon the energy dose, intensity, photoactive components which
determine absorption and scattering and refractive index. The
variation of monomer conversion with depth is important for
successful curing of multiple layers. The relationship between all of
these parameters are presented with simple models, and discussed in
terms of the practical fundamentals of this processing method. I will
discuss recent progress on commercial-scale manufacturing of
ceramic cores for investment casting of airfoils.

S33-4 Strong and Biostable Organic-inorganic Nanocomposite

Hydrogels through Reactive Freeform 3D Printing 

Juha Song1*, Shengyang Chen1, Tae-Sik Jang1, Houwen Matthew

Pan1, Hyun-Do Jung2. 1Nanyang Technological University, 2한국생

산기술연구원

Embedded freeform 3D printing is one of emerging 3D printing
techniques, where a hydrogel-based viscous medium supports
extruded ink filaments during the printing process, allowing the
omnidirectional printing of soft materials. One of the advantages on
printing in the support bath is that the liquid matrix can be modified
to induce various chemical reactions in printed objects for
solidification or fundtionalization of extruded ink filaments. Herein,
we introduced a hybridization process to a 3D freeform printing
system to realize the direct fabrication of nanoparticle-reinforced
composite hydrogels. In most composite hydrogel 3D printing
systems, particles are preloaded in the ink prior to printing, which
often reduces the printability of composite ink with little mechanical
improvement due to poor particle-hydrogel interaction of physical
mixing. In contrast, the in-situ incorporation of nanoparticles into a
hydrogel during 3D printing can achieve uniform distribution of

particles with remarkable mechanical reinforcement, while precursors
dissolved in inks do not influence the rheological behavior of pure ink
materials. Therefore, we have developed hyaluronic acid (HAc)-
calcium phosphate (CaP) nanocomposite scaffolds through 3D
freeform printing of HAc, coupled with in situ precipitation of CaP.
Phosphate ions were dissolved in the hydrogel ink and their
counterpart calcium ions were in the supporting bath for inducing the
in-situ precipitation during 3D printing. The composite hydrogels
demonstrated significant improvement in mechanical strength,
biostability as well as biological performance compared to pure HAc.
Moreover, the CaP contents of the composites were tuned by adjusting
an ionic concentration of inks, which allows multi-material printing
with various material compositions. Our method can accelerate 3D
printing of various functional or hybridized materials with complex
geometries via the design and modification of printing materials
coupled with in situ post-printing functionalization and hybridization
in reactive viscoplastic matrices. 

S33-5 New Material Composites for 3D Printed Core-Mold in

Plastic Injection Molding

3D 프린팅 활용 플라스틱 사출 금형 지오폴리머 소재 개발

김경복*, 조신후, 윤덕우, 이종국. 현대자동차
The 3D printing of ceramics has extended to wide range of ceramic
materials such as traditional ceramics, concrete, geopolymers and
composite materials. Diverse 3D printing systems for ceramics are
available in many different types such as Direct Ink Writing (DIW),
Selective Laser Sintering (SLS), Binderjet (BJ). The DIW 3D printer
is suitable to mix the slurry based ceramics like geopolymers with
other additives or reinforcements. For good quality of 3D printing,
many features of materials should be improved by tailoring 3D
printing systems and materials. In this study, we developed the DIW
3D printers of geopolymers composites which can be used as a core
mold of plastic injection mold. Moreover, in conjunction with
photopolymerisation 3D printing, the usage of geopolymer com-
posites expanded into the traditional mold-cast process.

In this research, we have developed the potassium geopolymer
composites for adequate printability and workability to be used as a
core mold of the plastic injection mold. The final composites consist
of KGP11, 10 wt% of carbon fibers and 20 wt% of alumina platelets.
In terms of systems, we built our own DIW 3D printer for simple
shaped mold and utilized traditional mold-cast method for compli-
cated design by using another 3D printing systems, polyjet printing.
Due to the exceptional properties of geopolymer composites, they
have been used not only in the DIW 3D printer but also in the mold-
cast process to demonstrate the use of geopolymers as a plastic
injection mold.

S33-6 Controlled Release of Ceramic-hydrogel Complex Materials

Prepared by the Additive Manufacturing Process

적층 제조공정으로 제작된 Ceramic-Hydrogel 복합물의 약물방출

연구

윤범진*, 김춘지, 강영심. 전자부품연구원
적층 제조공정 (3D프린팅)을 통해 Ceramic-hydrogel 복합물 구조
체를 출력하였다. Silica 또는 Hydroxy apatite (HA)를 광경화성으
로 개질된 젤라틴 기반의 수화젤 물질과 혼합 후, 압출-광경화
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hybrid 적층제조 공정을 이용하여 구조체를 출렸하였다. 수화젤의
젤레이션 거동 특성을 조절하기 위하여 co-monomer들을 중합전
원료뮬질에 조성하였다. Co-monomer의 chain 특성에 따라, 젤레
이션 특성 조절이 가능하였으며, 이를통해 동일한 종류와 동일한
농도의 약물 (아세트아미노펜 등)에 대해 5일 ~ 45일까지 자유롭
게 방출 특성을 조절할 수 있었다. 이러한 약물 방출 특성은 hydrogel
의 화학구조 뿐만 이니라, 세라믹 입자의 표면 처리 조건에 의존
하였다. 실란처리를 통해 아크릴레기트 그룹을 도입한 경우, 수화
젤 체인에 직접적인 화학적 결합이 진행되어, 역물방출 특성 조절
에 기여함을 확인 하였다. 본 연구는 산업통상자원부가 지원하는
산업핵심기술사업 “이식환경 맞춤형 바이오세라믹 3D프린팅 소
재 및 저온 (40도 이하) 공정기술 개발” (과제번호: 1063541)을 통
해 지원을 받아 진행되었음.

S33-7 Tape casting of Ag–CuO Filler for the Reactive Air

Brazing of Ceramic–metal Joints

Ceramic-Metal 브레이징 접합을 위한 Ag-CuO 필러를 적용한 연구

Kati*, 최재형, 김세영, 김수현. 한국에너지기술연구원
The reliability of ceramic-to-metal joints depends mainly on the
thickness of the braze filler and the bonding strengths can be improved
greatly by using a very thin joint. Tape casting is a feasible and cost-
effective method for shaping materials with a tailored thickness. This
paper reports on the effectiveness of the tape casting of an Ag–CuO
braze filler for the reactive air brazing (RAB) of dual-phase oxygen
transport membrane ceramics with different metal alloys. The as-
prepared green tape was highly flexible without drying cracks, and the
handling was easy when used as a filler material for brazing. RAB
was performed at 1050°C for 30 min in air in box-furnace. The
microstructures of the green tapes, interfacial microstructures and
shear strengths of the as-brazed joints were examined in detail.

S33-8 Development of Abradable Coating Process for Improv-

ing Steam Turbine Efficiency

Abradable 코팅 공정개발을 통한 스팀터빈 효율향상

명상원*, 김인수, 양병일. ㈜ 두산중공업

증기터빈은 케이싱의 진원도, 작동 간극(operational clearance), 유
동 역학 및 불안정성의 변화로 인해 발생하는 로터 진동으로 터빈
의 정상 상태 운전을 방해하여 일시적 또는 영구적으로 성능저하
를 유발할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 회전체의 경금
속부와 고정부(Seal Segment)간의 작동 간극 최소화를 위해
Abradable 코팅을 적용하고 있다. 이러한 Abradable 코팅을 적용함
으로써, 터빈의 효율 향상과 오염 방지 및 CO2 저감이 가능하며, 비
정상 운전시 발생될 수 있는 모재의 손상을 방지할 수 있다.
Abradable 코팅은 작동 간극 최소화를 위해 필요한 차세대 기술 중
하나이며, 선진 기관에서는 증기터빈의 Abradable 코팅을 적용한
기술과 경험 보유하고 있으나 국내에서는 이에 대한 연구가 미미
한 실정이다. 선진사 대비 Abradable Seal 코팅 기술에 대한 Catch
up 및 기술자립도를 확보하고자 본 연구에서는 Abradable 코팅분
말을 이용한 화염용사 방법을 적용하여 코팅 미세구조 설계에 따
른 기계적 및 열적 특성을 평가하였다. 최적 코팅층 형성기술 개
발을 위한 소재 및 공정 최적화에 대한 연구결과를 논의하고자 한다.

S33-9 Development of Thermal Barrier Coating for Combustor

of H-class Gas Turbine

H급 가스터빈 연소기용 열차폐 코팅 개발

장경익*. ㈜ 두산중공업

H급 가스터빈에 적용되는 연소기 및 블레이드 등의 고온 부품들
은 입구온도(TIT) 1,550oC에 직접적으로 노출되는 극한의 환경에
서 구동이 되므로 기지 금속인 초 내열 합금의 사용 한계 온도를
넘어서게 된다. 또한 부품의 표면 온도를 낮추기 위한 냉각 시스
ㅔㅁ이 적용도지만 냉각 용량은 가스터빈의 효율을 감소시킬 수
있고 연소기용 부품은 블레이드 보다 냉각 시스템의 적용에 있어
서 더 큰 제한이 있으므로 열차폐 코팅의 두께가 더 두껍게 설계
된다. 따라서 연소기용 열차폐 코팀은 열적 내구성과 안정적인 열
차폐 성능을 요하게 된다. 본 연구에서는 H급 가스터빈 연소기용
열차폐 코팅의 최적 공정을 개발하고 신뢰성 평가를 수행하였다.

S33-10 Study on Multi-Layer Coating for Erosion Resistance of

Steam Turbine Components

스팀터빈 부품의 내침식 특성을 위한 다층 코팅에 관한 연구

박찬영*, 김인수. ㈜ 두산중공업

스팀터빈의 부품은 약 530 ~ 630°C 작동온도에서 외부로부터 유
출 및 내부로부터 생성된 Fe3O4 산화물 입자들이 10 ~ 300 m/s 속
도로 직접 충돌하는 침식, 마모 환경으로 손상 또는 파손된다.
이러한 고온, 고속의 금속 산화물로부터 발생하는 침식환경에서
스팀터빈 블레이드의 핵심 부품인 Bucket과 Diaphragm Nozzle을
보호하기 위해 최적화된 코팅 공정을 개발하고 운전환경과 유사
한 조건에서 신뢰성 평가를 하였다.
본 연구를 통해 가장 우수한 고주기피로 및 고온고상입자 침식
저항성을 갖는 다층 코팅 공정을 확보하였다.

S33-11 State-of-the-art Technology in 3D Printing and its

Development Strategy

3D Printing 기술 동향 및 개발 전략

정연길*. 창원대학교
3D 프린팅 기술은 설계 데이터에 따라 액체·파우더 형태의 다양한
소재를 가공·적층 방식으로 쌓아 올려 제조하는 것으로 소재를 기
계가공·레이저 등을 이용하여 자르거나 깍아내는 방식으로 제품을
생산하는 기존 제조방법과는 반대되는 개념이다. 이러한 3D 프린
팅 기술이 산업용 기계, 항공·우주, 자동차, 의료산업 등 다품종 소
량생산이 필요한 분야에서 제조업 혁신을 가져올 것으로 판단하
여 각국 정부에서 기술 경쟁력을 확보하기 위한 R&D 활동과 함
께 산업 육성을 위한 기반기술을 확보해 나가고 있으며, 3D 프린
팅 관련 산업 규모는 연평균 19.3%씩 증가해 나가는 추세이다. 특
히 미국은 정부차원에서 가장 활발히 3D 프린팅 R&D를 추진하
고 있으며, 제조업 고도화를 위해 3D 프린팅 응용 생산기술 개발·
육성을 위한 지원을 아끼지 않고 있다. 이에 반해 국내 3D 프린팅
산업은 기반구축이 전무한 상태이며, 세계적인 추세에 맞춰 3D 프
린팅의 소재·공정·평가 기술개발을 위한 원천기술 국산화 및 관련
산업의 육성이 필요한 실정이다. 따라서 급속하게 발전해 나가고
있는 세계 3D 프린팅 기술에 대응하고 국내 3D 프린팅 기술과 관
련 산업을 육성하기 위해 소재를 기반으로 하는 3D 프린팅 핵심
기술들 (출발물질에 대한 소재기술, 선전된 소재의 공정기술, 소재
및 공정에 따른 후처리 기술, 평가기술 등)에 대한 개발 방향과 전
략을 제안·논의하고자 한다.

S33-12 Ceramic-based Additive Manufacturing Techniques for

Biomedical Applications

바이오메디컬용 세라믹 3D 프린팅 기술

고영학*. 고려대학교
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Additive manufacturing (AM) techniques have recently gained
increasing interest in the production of porous ceramics, since they
can create tailored external shapes and internal porous structures by
selectively consolidating ceramic-based feedstocks in a layer-by-layer
fashion according to predetermined 3D models. Owing to this great
ability, AM techniques have been extensively used to produce porous
ceramic scaffolds, which can provide high mechanical properties with
excellent bone generation ability when used as bone scaffolds. We
herein discuss the utility of several ceramic-based AM techniques,
which had been developed by our groups, including the 3D plotting
of a ceramic paste, ceramic/camphene-based 3D coextrusion, and
lithography-based ceramic AM technique. These newly developed
AM techniques can create unique macro/micro-porous structures,
which are hardly obtainable using conventional ceramic AM
techniques, thus providing opportunities to more closely resemble the
architecture of natural bones.

S33-13 A Segregation Model Study of Suspension-based Additive

Manufacturing

광경화 적층 공정 중 발생하는 침강 제어 모델 연구

배창준1*, John W. Halloran2. 1재료연구소, 2University of Michigan

The additive manufacturing method of direct ceramic stereolithography
directly fabricate complex core and shell molds while suspensions of
coarser or denser particles have undergone differential sedimentation
and cause particle size segregation. In order to safely use refractory
coarse ceramic powder without the segregation problem, this talk will
address a segregation model derived from the degree of segregation
parameter (b) with the relation of two time constants; the writing time
and the settling time. Given the relationships of material, apparatus,
and design parameters, no segregation is expected in the silica particle
dispersed suspension with average particle size of 40 microns when
laser powers larger than 89 mW or 60 mW is applied to build layers
with layer thicknesses of 150 microns or 250 microns, respectively.
The explanation and application of the segregation model provided in
this article enables to easily determine optimum variables and
maximize the efficiency of additive manufacturing methods, thus able
to suppress segregation in a layer.

S34-1 Mechanical Behaviour of Carbon Fiber Reinforced Al2O3

Porous Ceramics

카본섬유가 보강된 다공체 알루미나 세라믹스의 기계적 거동

김익진1*, 비제이 바스네트, Basnet Bijay1, 이기성2, 임형미3. 1한서

대학교, 2국민대학교, 3한국세라믹기술원

Fiber reinforced Porous Al2O3 ceramics were prepared by a direct
foaming method. Al2O3 particles in a colloidal suspension were
partially hydrophobized using propyl gallate as an amphiphile at a
suitable pH range of around 3.5 ~ 4.75. Carbon fiber from 2 wt.% to
8 wt.% was added to the surface modified Al2O3 suspension to obtain
carbon fiber reinforced Al2O3 porous ceramics in the sintered sample.
The viscosity of the colloidal suspension was increased giving solid
like properties and the wet foam stability was increased with
controlled air-content in the wet foam with the increased in carbon
fiber content. The mechanical properties of the porous ceramics
reached maximum with the addition of different amount carbon fibers,

and the corresponding compressive strength was 70 MPa with the
carbon content 6.0 wt%. Addition of carbon fibers significantly
strengthened carbon fiber reinforced Al2O3 porous ceramics compared
with pure Al2O3 porous ceramics. The compressive load and
displacement of the sintered porous ceramics samples were calculated
using the Hertzian indentation method.

S34-2 Preparations and Characterizations of Reticulated Porous

Ceramics for Potential Radar-absorption Applications

다공성 세라믹 폼을 이용한 전파 흡수체의 제조 및 특성 평가

하장훈*, 이수진, 이종만, 송인혁. 재료연구소
Porous ceramics have attracted research interest because of their high
levels of thermal and chemical stability. Reticulated porous ceramics
have been fabricated for several decades. However, insufficient data
exists regarding the radar-absorption properties of reticulated porous
ceramics. Therefore, the authors investigated the feasibility of using
reticulated porous ceramics, prepared using alumina or mullite, as a
platform for a radar-absorbing coating-material, such as carbon or
cobalt. The experimental data were used to determine whether radar-
absorbing material-coated reticulated porous ceramics could be
effectively prepared while maintaining an acceptable compressive
strength by controlling the processing conditions. The structural
properties and radar-absorption properties of the radar-absorbing
material-coated reticulated porous ceramics were examined using
scanning electron microscopy (SEM), mercury porosimetry, and a
network analyzer. The compressive strengths of the reticulated
porous ceramic specimens could be tailored by controlling the
sintering temperature and the pore density of the polyurethane foams.

S34-3 Processing of High Strength Porous Silica Ceramics with

Ultra-low Thermal Conductivity

초저열전도성을 갖는 고강도 실리카 세라믹스 제조 공정

Rajpoot Shalini*, Rohit Malik, 김영욱. 서울시립대학교
Porous ceramics have received significant attention in thermal
insulation applications. The admissible level of porosity is often
limited by the minimum mechanical strength. If the developed levels
of porosity could be controlled without compromising the thermal
insulation and mechanical strength via processing manipulations, the
thermal insulation performance would be improved. The present work
involves such processing technique so as to obtain an ultra-high
thermally insulating (0.044 – 0.085 Wm-1K-1) porous ceramics with
excellent compressive (3.9 – 14.6 MPa) and flexural (0.47 – 1.04
MPa) strengths. Fumed silica having very low intrinsic thermal
conductivity (1.38 Wm-1K-1) was selected as the matrix material and
polysiloxane was added to enhance the mechanical strength.
Specimens were prepared by a simple powder pressing route and the
green bodies were sintered at low temperatures (600 – 800oC). Both
the thermal conductivity and mechanical strength were found to
increase with increase in polysiloxane derived SiOC content and
sintering temperature as a result of enhanced densification.

S34-4 Evaluation of Thermal Properties of Porous Ceramic

Materials

다공성 세라믹소재의 열적특성 평가

양지원*, 김병우, 박승수, 한요셉, 박재구. 한양대학교
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다공성 세라믹소재를 단열재로 사용하기 위하여 열적특성을 평가
하였다. 겔케스팅과 직접발포법을 통해 기공률이 서로 다른 다공
성 소재를 제작하였다. 다공성 소재의 기공률은 아르키메데스 법
을 통해 측정하였고, 기공 구조는 주사전자현미경, 화상해석 프로
그램, 수은주입법을 통해 확인하였다. 레이저법을 이용하여 열확
산도와 비열을 측정하였고 계산을 통해 열전도율을 확인하였다.
그 결과, 전체 기공률이 높을수록, 닫힌 기공보다 열린 기공이 많
을수록 0.13-0.23 W/(mK)의 낮은 열전도율을 나타냈다. 열전도 시
뮬레이션 결과, 제작한 다공성 소재는 기공률이 높을수록 기공 및
window의 크기가 커지기 때문에 기존의 Rigid model과 불일치하
였다. 반면, 기공구조를 고려한 Gong’s model과 잘 일치함을 확인
할 수 있었다. 열전도가 낮은 다공성 세라믹 소재를 단열재로 응
용 시 에너지 절감 효과가 기대된다. 

S34-5 Applications of Ceramic Membranes for Industrial Water

Reuse

산업용수 생산을 위한 수처리용 세라믹 멤브레인의 전처리 공정

활용 

박찬혁*. 이화여자대학교
본 연구는 산업폐수 재이용을 위한 저에너지 탈염 수처리 공정 중
전처리 기술에 해당하며, 산업용수 재이용을 위한 축전식 탈염공
정에 부하가 발생하지 않고, 장기 운전 안정성을 갖기 위한 전처
리 설비 선정 기술에 관한 것이다. 축전식 탈염 공정에서 제거가
어려운 유기물 및 무기물 제거를 위한 전처리 기술로 세라믹 멤브
레인을 사용하였으며, 기존에 사용하는 흡착 소재와의 비교 연구
를 수행하였다. 폐수 방류수 수질 조건에 따른 전처리 기술을 선
정하고 평가하였으며, 세라믹 멤브레인을 포함한 최적 전처리 기
술에서의 막오염 메커니즘 연구를 수행하였다.

S34-6 Synthesis of Porous Ceramic Materials by Self-assembly

for the Application of Water Purification

자기조립 기술에 의한 다공질 분말의 합성 및 수처리용 광촉매 응용

기술 

조영상*. 한국산업기술대학교
본 학술발표에서는 다공질 타이타니아 분말 소재를 합성하여 광
촉매 메커니즘에 의해 수중 유기물을 분해하는 수처리 공정에 대
한 연구 결과를 발표하고자 한다. 최근 textile industry 등에서 다
량으로 발생하는 유기 염료와 같은 오염 물질이 수질 오염의 문제
점으로 대두되고 있다. 본 학술 발표에서 소개하는 연구 결과는 이
러한 과정에 효율적으로 적용될 수 있는 수처리용 다공질 소재의
개발에 초점이 맞추어져 있다.
본 학술 발표에서 소개할 다공질 소재의 합성은 고분자 비드 등
을 주형 물질로 활용하여 거대 기공(macropore)을 갖도록 유도하
는 콜로이드 주형법에 기반하고 있다. 이러한 공정이 에멀젼이나
에어로솔 액적에서 행해질 경우, 마이크로미터 크기의 구형 다공
질 입자가 손쉬운 방법으로 제조될 수 있으므로 경제적인 자기조
립 공정으로 채택하였다. 아울러 전기 방사 공정의 방사 용액에 콜
로이드 주형법을 적용할 경우, 다공질 미세 섬유의 형태로 광촉매
용 소재를 합성할 수 있다. 본 학술 발표에서는 이러한 두 가지 방
법에 의해 제조된 다공질 타이타니아 소재를 활용하여 광촉매 공
정에 의해 수처리를 달성하는 연구 결과를 소개하고자 한다.
광촉매 공정에는 주로 회분식 반응기가 활용될 수 있으나, 혼합
과정의 효율성을 확보하기 위하여 Taylor 외류 반응기와 같은 회
전 실린더 시스템을 적용할 수 있다. 본 학술 발표에서는 이러한
시스템으로 광촉매에 의한 수처리 공정의 유기물 제거 효율을 높

이는 결과를 소개하고자 한다. 아울러 다공질 타이타니아 내부의
오염물 농도를 예측하기 위한 수학적인 모델링 과정 및 다고일 타
이타니아 분말을 활용한 대장균, 고초균 등 병원성 미생물을 제거
하는 살균 공정에 대한 연구 결과를 소개하고자 한다.

S34-7 Surface Modification Techniques of Ceramic Membranes

for Enhancing Functionality of Water Purification

세라믹 분리막의 기능성 향상을 위한 표면개질 기술 개발

이종만*, 하장훈, 송인혁. 재료연구소
Ceramic membrane technologies have been extensively developed for
application in various fields, such as wastewater treatment, oil-water
separation, food industry, and gas separation. In spite of outstanding
characteristics of ceramic materials, the pristine alumina membranes
are usually susceptible to membrane fouling during water purification
process. It is attributed mostly to the positively charged surface
properties, which resulted from relatively high isoelectric point (IEP)
of 8.0~9.0. In order to improve the fouling resistance of alumina
membranes, we endeavored to control the surface properties using
two different methods: organic and inorganic surface modifications.
In summary, the respective surface modifications with organosilane
and amorphous SiO2 could successfully produce the negatively
charged membranes. These surface-modified membranes would
prevent the serious humic acid adsorption via electrostatic repulsion
and enhance the fouling resistance of alumina membranes.

S34-8 Si-derived Silica-bonded SiC Membrane Supports

규소에서 파생된 실리카-결합 탄화규소 멤브레인 지지체

김용현1*, 김영욱1, 송인혁2. 1서울시립대학교, 2재료연구소

Si-derived silica-bonded SiC membrane supports were fabricated by
oxidizing the SiC-Si compacts at 1250–1400 oC in air. The effects of
initial Si content and sintering temperature on the porosity, pore size,
permeability, and flexural strength of the SiC membrane supports
were investigated. The addition of Si into SiC powder compact
increased the silica content and flexural strength, but decreased
porosity, pore size, and permeability. With increasing sintering
temperature, the silica content and flexural strength increased,
whereas the porosity decreased. The strength of silica-bonded SiC
membrane supports showed excellent chemical durability. The
excellent chemical durability of silica-bonded SiC membrane
supports was attributed to the absence of alkali and alkaline earth
elements in its bonding phase. Typical porosity, pore size,
permeability, and flexural strength of Si-derived silica-bonded SiC
membrane supports (sintered with 20 wt% Si at 1350 oC) are 41%,
1.4 μm, 6.0 × 10-14 m2, and 58 MPa, respectively.

S34-9 Application of Oxidation-bonded SiC Material in the

Field of Water-filtration Membranes

Bukhari Syed Zaighum Abbas*, 하장훈, 이종만, 송인혁. 재료연구소
SiC is a promising material in the field of membranes used for water-
filtration, but its application is hindered due to its high fabrication cost.
Present study deals with the use of oxidation bonding technique to
fabricate SiC microfiltration membrane. The study was divided into
two parts: optimization of the slurry used to dip coat the SiC particles
over a porous SiC ceramic support and controlling the oxidation
behavior of SiC with respect to temperature, and holding time at
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certain temperature. Then oxidation behavior during different thermal
treatments was related to pore morphology and ultimately the
membrane permeance. Corrosion properties of the oxidation-bonded
SiC specimens were also studied. We have found that a membrane
made by coating an oxidation-bonded SiC layer over a clay-bonded
SiC support and sintered at 1000°C for 3 h could make a defect-free,
corrosion resistant microfiltration membrane. The membrane has a
narrow pore size distribution, with an average pore size of 78 nm, and
pure water membrane permeance above 700 LMH per bar over the
1 h operation time.

G4-1 Control of Ceramic Beads Size for Taylor Reactor Condi-

tions used in Emulsification of Zirconia Slurry

ZrO2 슬러리의 유화 반응에 이용된 테일러 반응기 조건에 따른 세라

믹 비드 크기 제어

손유아1*, 남산2, 최영민1, 정선호1, 이수연1, 정성묵1, 류병환1. 1한국

화학기술연구원, 2고려대학교

As the importance of nano process technology such as materials for
energy storage, materials for flexible devices, and materials for
harmful substances increases, demand for micro-ceramic balls is
increasing. High sphericity and uniformity are required for high
crushing power and long lifetime of micro-ceramic beads.

In this study, ceramic beads were prepared by gel casting method
using slurry prepared by mixing partially stabilized zirconia,
dispersant, monomer, and cross-linking agent and then adding
initiator. The slurry and oil phase were emulsified using a Taylor
reactor for mechanical agitation. The size of the emulsion droplet was
controlled by the variation of the flow parameter due to the variation
of the Taylor number (Ta) and the Reynolds number (Re).

The size of the beads was checked by adjusting the gap size between
the inner cylinder and the outer cylinder of the Taylor reactor. The
distance between the inner wall and the outer wall was 1, 2, and 3
mm. The size of the microbead prepared was smaller as the gap size
was narrower.

G4-2 Effect of Processing Variables on Deposition of Zirconia

Film by Granule Spray in Vacuum

상온진공과립분서 나노구조 지르코니아 코팅에 미치는 이송가스 유

량의 영향

통갈락타미르1*, 박동수2, 최종진2, 윤운하2, 한병동2, 김종우2, 민유
호2, 박찬1. 1부경대학교, 2재료연구소

상온진공과립분서 공정은 진공 분위기의 상온에서 세라믹스 과립
을 기재에 분사하여 치밀한 나노구조의 세라믹스 코팅층을 형성
하는 방법이다. 상온진공과립분서 공정에서는 서브마이크로미
터 ~마이크로미터 크기의 입자들을 응집시켜 만든 과립을 분사하
여 수 ~수십 나노미터 크기의 결정립들로 분쇄할 수 있다.
Monoclinic상의 지르코니아는 1180oC에서 Tetragonal상으로 변화
하며, 이때 약 6.5%의 체적변화가 발생한다. 이 때문에 치밀한
Monoclinic 지르코니아 소결체를 얻는 것은 어려운 것으로 알려져
있다. 본 연구에서는 가열 과정이 전혀 없는 상온진공과립분서 공
정을 통하여 Monoclinic 지르코니아 코팅층을 형성함에 있어서, 이
송가스 유량이 지르코니아 과립의 기판과 충돌속도 및 코팅효휼,
지르코니아 코팅층의 미세구조에 미치는 영향을 조사하였다. 또한,
이송가스로 압축공기와 헬륨을 사용하여 이송가스 종류가 미치는
영향도 조사하였다.

G4-3 Optimized Surface Treatment with Acid and Base for

Stable in-situ Silica Coating of Fe3O4

Fe3O4 나노입자의 안정한 In-situ 실리카 코팅을 위해 산, 염기로 인

한 최적의 표면처리 공정

차지현*, 채동호, 허재욱, 안계석, 최성철. 한양대학교
 Recently, Ceramics nanoparticles has been applied to such a various
fields such as bio, environmental and information processing etc.
Among these nanomaterials, Fe3O4 is a substance attracted to
magnetic storage field and refining technology. However, it is difficult
to fully utilize the dispersibility and the surface characteristics of each
particle, so that It is difficult for uniform characteristics to be
exhibited. When SiO 2 coating is applied, The dispersibility of the
Fe3O4 nanoparticles is improved and heat resistance is formed. Also
as the surface area increases, the reaction occurs effectively. Unlike
previous SiO 2 coating experiments, this experiment have developed
a method to synthesize eco-freindlyand to improve the economic
efficiency by eliminating the washing steps. In addition, we found
suirtable conditions for the surface treatment according to the
concentrations of acid and base. Through this surface treatment, a
process of coating SiO2 with one step was developed.

G4-4 Control of Excited Photoelectron Transfer in Two Dimen-

sional Material Inferface using Monomolecular Thickness Additives

단분자 두께 첨가제를 이용한 2차원 소재 계면에서의 여기 광전자 이

동 현상 제어

최신영*, Nguyen Ngan, Nguyen, 조길원, 김철주. 포항공과대학교
원자 단위로 얇은 다양한 2차원 소재는 특정 에너지의 전자 혹은
빛에 대해서 우수한 전기적, 광학적 전도성을 보임으로써 차세대
나노 전자 소재로 주목받아 왔다. 특히 불포화 결합이 없는 2차원
소재는 이종 소재와 격자 상수에 의한 제약없이 접합 계면을 만듦
으로써 외부 자극의 에너지에 따른 반응성을 넓은 스펙트럼 범위
에서 설정할 수 있다는 장점이 있다. 이런 접합 계면은 그간 주로
2차원 소재의 순차적 적층법 혹은 성장법을 통해 마이크로미터 단
위에서 이루어 졌다. 하지만 대면적의 균일한 계면을 형성하는 것
은 아직 숙제로 남아있다. 이에 우리는 단분자 두께의 C60 참가제
를 그래핀 박막 표면에 증착함으로써 대면적에서 균일한 계면을
형성하고, 이 때의 광전기적 물성을 넓은 스펙트럼 범위에서 탐색
하는 연구를 수행하였다. 만들어진 소재를 초분광학 이미징과 투
과 전자 현미경을 이용해 확인한 결과 C60 소재가 단분자 두께로
그래핀 전표면에 균일하게 성장되었음을 확인할 수 있었다. 그리
고 해당 소재에서 입사된 빛의 파장에 따른 광전류를 측정시 특정
에너지 대역에서 높은 광전류를 보임을 알 수 있었다. 본 에너지
대역은 첨가된 분자의 에너지 레벨과 일치함을 볼 때 분자 내에서
의 광학적으로 여기된 전자가 효율적으로 2차원 소재로 이동됨을
확인할 수 있다. 더 나아가 외부에서 인가된 전기장이 원자 두께
로 얇은 소재를 투과하여 계면에서의 광전자 이동 현상을 효율적
으로 제어할 수 있음을 확인하였다. 본 연구 내용은 향후 2차원 소
재 기반 나노 광전 소자의 물성 제어하는 기반 기술로 활용될 것
으로 기대된다.

G4-5 Fabrication and Characterization of ZrO2-CNF/Photo-

polymer Composite Resins for Stereolithography 3D Printing

광 중합 3D 프린팅을 위한 ZrO2-CNF / 광중 합성 수지의 제조 및 특

성 규명

송세연1*, 이정우2, 윤지선1. 1한국세라믹기술원, 2부산대학교
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To prepare the ceramic/polymer composite resins with high strength
for stereolithography (SLA) 3D printing process, the composite
particles of ZrO2 ceramic particles and carbon nanofiber (CNF) were
firstly synthesized according to CNF amounts of 0.5 wt%, 1.0 wt%,
1.5 wt% and 2.0 wt%. The synthesized ZrO2-CNF particles were
coated with silane coupling agent (vinyltriethoxysilane, VTES)
through a hydrolysis and condensation reaction, and then dispersed in
commercial photopolymer (high-temp) based on interpenetrating
networks (IPNs). The morphology of the VTES-coated ZrO2-CNF
ceramic particles were observed by field-emission scanning electron
microscopy (FE-SEM), and particle size distribution was measured by
laser scattering particle size distribution analyzer. The dispersion
stability according to the CNF contents was investigated by
Turbiscan, and the mechanical properties were evaluated by tensile
test and nanoindentation. The VTES-coated ZrO2-CNF/High-temp
composite resins with better dispersion stability and better strength
were optimized to The CNF contents of 0.5 wt%.

G4-6 Robust Superhydrophobic Surface for Mechanical Friction

기계적인 마찰에 강한 견고한 초발수 표면

김도은*, 이승협, 윤기훈. 한국세라믹기술원
The Superhydrophobic surface has a self-cleaning performance due
to nano- or micro- scale structure of surface, but it is vulnerable to
mechanical friction. To improve the weakness, we’ve optimized the
superhydrophobic surface structure against continuous mechanical
stress.

In this study, the robust Superhydrophobic surface was made by
spraying the surface-modified particles with self-assembled mono-
layers. The surface was designed using a binder that solidly supports
the particles with the systematically controlled structure. The
supurehydrophobic surface was investigated by contact angle test,
roughness analysis, and SEM. In addition, we’ve studied the effect of
the surface structure to the mechanical stability. The robustness of the
surface was tested with specially designed rubbing machine and the
superhydrophobic characteristics were investigated before and after
rubbing the surface.

G4-7 Fabrication of Fe3O4@SiO2 Nanoparticles Having Hollow

Interlayer for Increasing Plasmid DNA Purification Efficiency

오아현*, 한진순, 신재록, 안계석, 최성철. 한양대학교 

Nucleic acid separation and purification is an important technique in
molecular biology. This technique, go through several generations,
have been changed chromatography column or membrane type to
using magnetic nanoparticles due to the convenience that several
extractions and centrifugation steps are unnecessary. When nucleic
acid separate using silica-coated magnetite nanoparticles, it is known
that the purification efficiency is influenced by the specific surface
area of silica coating layer. The specific surface area is increased
efficiently by forming the hollow interlayer, and to fabricate the
interlayer, the hard/soft template of surfactant template methods have
been used. In these methods, reductive or calcination removal
methods, however, have to be conducted for removing the existent
template, causing a complex process. Therefore, the hollow was, in
this study formed in the SiO2 layer by using the hydrophilic surfactant,

which is dissoluble in water and environmentally washable. Because
the hydrophilic surfactant dissoluble in water, the advanced surface
area brings an increase in the binding site of plasmid DNA, and the
purification efficiency increased by 60% compared to Fe3O4@SiO2

nanoparticles.

G4-8 The Effect of Zeta Potential and Hydrodynamic Size on

Nanoparticle Interactions in Hydrogels

하이드로겔 내에서의 표면전하와 유체역학크기에 따른 나노입자 반

응의 영향

김시현*, 이병상, 이정헌. 성균관대학교
The effect of the ζ-potential of nanoparticles (NPs) on their
chemically induced interaction in hydrogel was clear, as negatively
charged NPs could be aggregated in neutral agarose gel, and the
amount of aggregation was significantly affected by the magnitude of
the negative surface charge of NPs. However, all positively charged
NPs showed negligible aggregation in agarose gel due to its slightly
negative polarity. This charge-dependent aggregation was confirmed
by cryo-transmission electron microscopy. However, the effect of dh
of NPs on their aggregation was different. Although NPs with a
smaller dh generally showed more aggregation than those with a
larger dh, the amount of NP capping layer was critical, as the extent
of aggregation was dependent on capping layer thickness. Thus, the
amount of polymer needs to be considered when investigating the
effect of dh on the aggregation of NPs. Through extended DLVO
theory, we could show that the charge on both the NPs and the
hydrogel, as well as the dh of the NPs, are related to electrostatic
repulsion and steric hindrance, which affect the aggregation of NPs
in the gel. The applicability of this study was confirmed by controlling
the interaction of DNA-conjugated NPs in agarose gel.

G4-9 Large Scale Monolayer MoS2 Synthesis using Na-containing

Facilitators

소듐 포함 촉진제를 이용한 대면적의 이황화 몰리브덴 단일층 합성

정예슬*, 최홍제, 조용수. 연세대학교
A reliable synthesis method of large-area, continuous MoS2 layer
confronts a fundamental challenge for applications in next generation
optoelectronics. Here, Na2S is introduced as a novel growth promoter
to control over the grain size of full area coverage MoS2 monolayer.
With Na2S solution-coated film, the nucleation density increases by
the formation of reduced phase like NaMoO3-x. At the same time,
additional sulfur from Na2S film can be bound to the resulting
nucleation site and changes the shape of the MoS2 domain from
triangular nanosheets to centimeter scale films. Moreover, by
modulating the concentration of Na2S solution, we can control over
the grain size of MoS2 monolayer. Thus, we proposed a new approach
of modulating nucleation density and grain morphology in poly-
crystalline full-coveraged MoS2 films by using growth promoter,
Na2S.

G4-10 Synthesis of Large-Area Single-Crystal Graphene on

Copper Foil by Chemical Vapor Deposition

CVD를 활용한 대면적 단결정 그래핀 합성

김범준*, Nasir Tuqeer, 이상훈, 김관우, 임형규, 최재영. 성균관대
학교
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Graphene has been intensively studied due to outstanding properties
such as quantum electronic transport, extremely high mobility, high
elasticity and high mechanical strength. Since the discovery of
graphene in 2005, many approaches to synthesize large-area graphene
have been developed. Most of the large-area graphene developed until
now is polycrystalline, having grain boundary which is a scattering
center to deteriorate electronic conductivity and mobility of graphene.
Therefore, uniform growth of single-crystal graphene over large areas
is a fundamental issue to make the commercial-level manufactur-
ability of various electronic, photonic, mechanical, and other devices
based on graphene. Recently, wafer-scale CVD growth of single-
crystal graphene has been developed by using single crystal Ge as a
substrate. However, high cost of the single crystal Ge wafer made us
to fine more economically available growth method. In this study, we
used a polycrystalline copper foil as a growth substrate to successfully
grow large-area single crystalline graphene on the substrate by CVD
method. We devoted to convert the starting polycrystalline Cu foil to
single crystalline Cu via abnormal grain growth (AGG) by thermal
treatment and eventually could grow large-area single crystalline
graphene on the single crystalline Cu foil by epitaxial growth mode.
We will discuss the AGG of polycrystalline Cu foil as well as epitaxial
growth of single crystalline graphene in this study.

G4-11 Isolation of Single Chain Atomic Crystals by Liquid

Exfoliation

단일 사슬 원자 결정의 용액상 박리법 연구

채수동*, 오승배, 최경환, 최재영. 성균관대학교
 A mong the currently available low-dimensional nanomaterials,
single-chain atomic crystals exhibit unique physical and chemical
properties because of their one-dimensional atomic structure.
However, when synthesized, bundles are easily formed due to strong
van der Waals interactions caused by their high aspect ratio nature.
Monodispersed single-chain atomic crystals are necessary for their
application as building blocks. This study reports an effective methods
to successfully obtain single-crystalline bulk 1D materials and highly
concentrated single-chain atomic crystals through the liquid
exfoliation process.

G4-12 The Effect of Li and Ag Intercalation to MoS2 for Memory

Device

메모리 소자를 위한 MoS2 물질 내 Li과 Ag intercalation의 효과

김민석*, 유우종. 성균관대학교
Abstract :본 연구에서는 차세대 반도체 물질인 전이금속 칼코겐
화합물 중 하나인 MoS2에 금속 이온의 주입을 통하여 Hysteresis
의 형성함으로써 2단자 메모리 소자 구현의 가능성을 확인하였다.
이는 MoS2에 주입된 금속 이온의 흐름으로 채널의 컨택저항이 바
뀜으로써 Hysteresis를 형성한 것으로 해석된다.
Key word : TMDC, intercalation, contact resistance, Hysteresis
In this work, we confirm possibility of implementation of two
terminal memory devices by forming hysteresis through metal
intercalation into MoS2, which is one of the transition metal
dichalcogenide compounds. This is interpreted as formation of
hysteresis by changing contact resistance of channel due to flowing
metal ion intercalated into MoS2.

1.서론

그래핀(Graphene)과 전이금속 칼코겐 화합물(Transition metal
dichalcogenide)은 최근 활발하게 연구되고 있는 2D 차원 물질 중
하나로 다양한 차세대 소자 개발의 재료로 활발하여 연구 중이다.
다양한 차세대 소자 연구 분야 중에서도 최근에는 사람 뇌를 모방
한 저전력 뉴로모픽 시스템 구현을 위한 2단자 메모리 소자가 주
목 받고 있다. 드레인, 소스, 게이트 전극으로 구성된 3단자 트랜
지스터를 활용한 기존 메모리 소자와 달리 2단자 메모리 소자는
드레인과 소스 전극의 전압 조절만으로도 메모리 특성이 나타나
기 때문에 소자의 단순화 및 전력소모 측면에서 큰 장점이 있다.
본 연구는 전이금속 칼코겐 화합물 중 하나인 MoS2의 금속 이온
주입(metal ion intercalation)을 통해 주입된 이온의 움직임을 통한
채널 또는 컨택 저항 변화를 야기하는 2단자 메모리 소자 구현을
목표로 진행하였다.

S41-1 Overview of Two-dimensional Materials Synthesis via

Chemical Vapor Deposition

화학기상증착법을 활용한 2차원 소재 성장에 대한 개요

김기강*. 동국대학교
High-quality and large-area 2D materials such as hexagonal boron
nitride (hBN), graphene, molybdenum disulfide (MoS2), tungsten
disulfide (WS2) film are highly desired for the practical applications.
However, there remains a challenge in attaining the wafer-scale
single-crystal (SC) 2D materials due to the absence of appropriate
substrate and precursor as well as the growth kinetics. In this
presentation, we present the overview of the synthesis of wafer-scale
single-crystal 2D materials on the ideal growth substrate of hBN by
chemical vapor deposition. Starting with the introduction of the
synthesis of poly-crystal (PC) 2D materials with various approaches,
we provide the noble strategies for the synthesis of wafer-scale SC
2D materials. Our approach not only provides new route for the
synthesis of 2D materials, but also accelerates the practical
applications of 2D materials in the variety fields.

S41-2 Transition Metal Chalcogenides for Organic Devices and

Water Splitting System

유기 소자 및 물분해 시스템을 위한 전이금속 황화물

김수영*. 중앙대학교
First, TMDs were used to enhance the stability in air comparing to
poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate) (PEDOT:
PSS). TMD layers with a polycrystalline structure were synthesized
by a chemical deposition method using uniformly spin-coated
(NH4)MoS4 and (NH4)WS4 precursor solutions. OLEDs and OPV
cells based on TMD showed two to six times longer stability in air
compared with PEDOT:PSS based devices. Second, TMD layers were
applied as the hole transport layer as well as the template for highly
polarized OLEDs. The MoS2 nanosheets were patterned by rubbing/
ion-beam treatment. The use of patterned MoS2 nanosheets not only
tuned the polarization of the OLEDs but also dramatically improved
the device performance as compared with that of devices using
untreated MoS2. Third, TMD layers were applied as catalyst for
hydrogen evolution reaction. We demonstrate a facile and efficient
method for the synthesis of a metal-doped WS2 nanoflower (NF)
catalyst. The flower-like WS2 particles were produced by a
hydrothermal reaction, and, subsequently, the WS2 was doped with
metal chlorides. The Pd-doped WS2 NF catalyst showed a high HER
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performance, having a Tafel slope of 54 mV/dec and an overpotential
of -175 mV at -10 mA cm-2.

This research was supported in by a Creative Materials Discovery
Program through the NRF funded by Ministry of Science and ICT
(NRF-2017M3D1A1039379) and in part by the Basic Research
Laboratory of the NRF funded by the Korean government, MSIT
(2018R1A4A1022647).

S41-3 Synthesis of Wafer-scale 2-dimensional Metal Chalcogenide

Films

대면적 2차원 금속칼코겐의 합성

이창구*. 성균관대학교
In this talk, I will present synthesis methods of large area 2-
dimensional materials. For the synthesis of large area and uniform thin
films of MoS2, we used chemical vapor deposition with a gas
precursor, H2S for sulfurization of Mo. We deposited Mo metal first
on solid substrates and sulfurized the metal at high temperatures. The
synthesized MoS2 films were almost perfectly uniform over the entire
area of 2 inch wafer. We also synthesized MoS2 films with MoO3 and
H2S for high quality films. We could synthesize MoS2 films up to 15
cm with high uniformity and excellent electrical properties. In order
to lower the synthesis temperature, we adopted plasma enhanced
CVD method.[3] Down to 150oC, we could synthesize uniform films
of MoS2 directly on a plastic substrate (polyimide). ReS2 could be
synthesized on a flexible glass substrate at a low temperature directly
due to the low evaporation temperature of the precursor. We also
synthesized large area NbS2 thin films as the transparent electrode for
2D metal chalcogenide semiconductor device. We characterized the
various optical and electrical properties of the synthesized films.

S41-4 Facile Synthesis and Electronic Applications of 2D Alloy

Atomic Layers

2차원 합금 원자층의 손쉬운 합성법 개발 및 전자소자 응용

조병진*. 충북대학교
Transition metal dichalcogenides (TMDs) TMDs have been regarded
as excellent 2D semiconductors up to now owing to extraordinary
physical properties such as a tunable bandgap and high device scaling
margin. Meanwhile, compositionally variant atomic layers have
attracted much interest due to the possibility of creating a large
number of electronic and sensing devices. Herein, we demonstrated
both electronic device applications via approach of utilizing unique
2D alloy synthesis methods. We demonstrated a 2D semiconductor-
metal system to form low interfacial contact resistance in TMDs-
based electronic transistors by introducing a transition layer with
mixed composition between the 2D semiconductor and metallic
regions. We investigated origin of improved contact properties of
alloyed 2D metal-semiconductor heterojunction. The two-dimen-
sional WSe2–based transistor with mixed transition layer containing
van der Waals (M-vdW, NbSe2/WxNb1−xSe2/WSe2) junction realizes
atomically sharp interface, exhibiting the superior device lifetime of
78 times longer than that of metal-semiconductor (MS, Pd/WSe2)
junction. Such dramatic lifetime enhancement of M-vdW-junctioned
device was attributed to the synergistic effects of reduced defect states
on interface and Schottky barrier lowering. The mixed-composition

alloyed layer on 2D active channel would be one of innovative
approach to improve performance of 2D-based electronic applications.

S41-5 Growth and Assembly of Wafer-scale 2D Semiconductors

웨이퍼 스케일 이차원 반도체의 성장과 어셈블리

강기범*. 한국과학기술원
High-performance semiconducting films with precisely engineered
thicknesses and compositions are essential for developing next
generation electronic devices, which are becoming more integrated,
complex, and multifunctional. In this talk, I will introduce the novel
processes that enable atomic-scale control of the thickness and spatial
composition of semiconducting films on the wafer-scale. These
processes include: (i) the wafer-scale generation of 2D semi-
conductors such as transition metal dichalcogenides (TMDs) via
metal-organic chemical vapor deposition (MOCVD), (ii) the atomic-
level engineering of vertical thickness and composition through the
layer-by-layer assembly of TMD monolayers, and (iii) the transfer of
atomically engineered films, using their van der Waals nature, onto
arbitrary substrates. These capabilities provide a new material
platform for both fundamental research and practical applications,
including incorporation into existing integrated circuit technology to
form hybrid materials (i.e. TMD/CMOS) and boost electrical and
optical functionality. 

S41-6 Single Crystalline Nanobelts Composed of Transition Metal

Ditellurides for Future Electronic Applications

미래전자소자에의 응용을 위한 1차원 전이금속 칼코젠 단결정 나노

벨트 구조 연구

권순용*. 울산과학기술원
Following the celebrated discovery of graphene, considerable attention
has been directed towards the rich spectrum of properties offered by
van der Waals crystals. However, studies have been largely limited to
their two-dimensional (2D) properties, due to lack of 1D structures.
Here, I report the growth of high-yield, single-crystalline 1D nano-
belts composed of transition metal ditellurides at low temperatures

(T≤500°C) with short reaction times (t ≤ 10 min) via the use of
tellurium-rich eutectic metal alloys. The synthesized semimetallic 1D
products are highly pure, stoichiometric, structurally uniform, and free
of defects, resulting in high electrical performances. Furthermore,
complete compositional tuning of the ternary ditelluride nanobelts is
achieved with suppressed phase separation. The physical and chemical
properties of the 1D nanobelts are expected to be widely tunable via
doping, strain engineering, external fields and catalytic effects, due to
the reduced dimensionalities and complete compositional tunability of
the nanobelts.This approach may be used as a general strategy for
fabricating 1D layered nanostructures and is truly exciting opportunity
that can lead to dozens of new 1D nanomaterials of electronic quality,
which may offer unique properties that are not available in other
materials. I will also present on-going research, especially on the
future electronic applications of the 1D ditellurides.

S42-1 Persistent Photoconductance in Metal-oxide Semiconductors

and Their Applications

산화물 반도체의 잔류광전기 특성 연구 및 응용

김영훈*. 성균관대학교
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The persistent photoconductance (PPC) behavior is one of the unique
characteristics of metal oxide semiconductors. To clarify the fund-
amental underlie mechanism of the photo-related carrier dynamics in
various oxide semiconductors and the influence of metallic
components, photo-induced conductivity and time-variant photo-
relaxation behaviors were examined in various oxide semiconductors.
The oxide semiconductor based two-terminal devices were fabricated
by sol-gel process, and the electrical conductivity was manipulated by
an exposure of light such as ultraviolet light pulses. Here, we report
the possible mechanism of the PPC behavior observed in metal-oxide
semiconductors concerning the ionization and neutralization of
oxygen vacancies under light exposure. In addition, we also show
various applications of PPC behavior in metal oxide semiconductors.

S42-2 A Zero-thernal-quenching Phosphor for WLED Application

비온도소광 형광체 백색LED 응용

임원빈*. 전남대학교
Phosphor-converted white light-emitting diodes (pc-WLEDs) are the
efficient light source that has multifarious applications in lighting,
high-tech displays, and electronic devices. One of the biggest
challenge of pc-WLEDs are the thermal quenching (TQ), in which
phosphor suffers from emission loss with increasing temperature
during high-power LED operation and is an inevitable drawback for
any existing phosphor. Here, we present robust and none-TQ WLEDs
using various strategies to overcome the TQ and efficiency decrease
by a zero-thermal-quenching phosphor. In particular, for the first time,
a new blue-emitting phosphor that doesn’t exhibit TQ revealing zero-
emission loss even up to 250ºC. This phenomena of a zero-thermal
quenching, denoted as self-healing phosphor, portrays the ability of
phosphor in resurrecting the emission loss and sustaining the
luminescence with increasing temperature. This finding would initiate
the exploration of many self-healing phosphors with zero-thermal
quenching for high-power LED applications.

S42-3 Optimization of Colloidal Quantum Dots based EL Devices

for Better Color

다양한 색 구현을 위한 양자점 발광소자 최적화 기술 

김지완*. 경기대학교
For last 10 years, the performance of colloidal quantum dot light-
emitting diodes (QLEDs) has been dramatically improved. Most of
QLED works has been investigated in the form of monochromatic
device with single emisstion layer, while multilayered QLED still
remains a long way to go. After solution-processed deposition of hole
transport layer and emitting layer based on colloidal quantum dots,
electron transport layer and organic emitting layer were deposited
using thermal evaporation. The generation of unique light was
accomplished by. The unique hybrid electroluminescent devices
generated a high-quality light fromthe sequential structure of QLEDs
and OLEDs and their I-V-L characteristics were studied to get
efficient emission in detail. Additional treatments between layers will
be also mentioned to enhance the performance of EL devices.

S42-4 Nanocatalysts for Direct H2O2 Synthesis 

과산화수소 직접합성을 위한 나노촉매

이승용1*, 남효빈1, 김동훈1, 조영훈2, 안재평1, 이관영2, 한상수1.
1한국과학기술연구원, 2고려대학교

현재, 과산화수소는 매우 중요한 원자재로써, 안트라퀴논법으로 불
리는 간접 공정을 통해 상업적으로 합성된다. 안트라퀴논법은 유
기용매를 사용하여 고농도의 과산화수소를 제조하는데, 저장과 이
동에 위험이 따르고 친환경적이지 못하다는 단점을 갖고 있다. 더
욱이, 과산화수소의 대부분의 응용은 낮은 농도에서 이루어진다.
이러한 이유로 많은 연구자들이 수소, 산소, 분자로부터 직접 과산
화수소를 얻는 직접합성법에 많은 관심을 가지고 있다. 팔라듐은
이러한 과산화수소 직접합성을 위한 대표적인 촉매이다. 관련하여,
촉매의 성능을 개선하기 위해 팔라늄의 입자 모양을 제어하거나,
다른 금속과 합금 연구들이 주된 흐름을 이루고 있다.
본 연구에서는, 합금을 이루지 않는 두 종류의 금속원소로 나노
입자를 형성시켜 촉매를 합성하는 설계 규칙을 제시하고, 팔라듐
보다 우수한 성능을 보이거나, 팔라듐 보다 가격경쟁력이 있는 촉
매를 구현하였다. 본 발표에서는 설계 규칙과 이를 따라 합성된 촉
매에 성능에 대해 자세히 다루겠다. 

S42-5 All Solution-processed Water Splitting Photoelectrodes

전용액 공정 기반 물분해 광전극 제조 기술

장호원*. 서울대학교
물분해 광전극을 제작하는 용액 공정을 소개하고자 한다. 핵심적
인 용액 공정 기술(수열 합성, 전기 전착, 균일 코팅)의 도입을 통
해 대면적 전용액 공정 기반 나노구조 산화물 이종접합 기능성 소
재를 합성하였으며 합성된 소재를 이용하여 고성능의 물분해 광
전극 특성을 얻을 수 있었다. 또한 플라즈모닉 나노입자를 도입함
으로써 광전극 소자의 특성을 증진시킬 수 있었다. 

S42-6 Synthesis of Single-Crystalline (W, Mo)Te2 Nanobelts for

Future Energy Applications

단결정 (W, Mo)Te2 나노구조체 합성 및 에너지 생산 응용연구

권순용*. 울산과학기술원 (UNIST)

Among various van der Waals crystals, transition metal ditellurides
have gained renewed attention from the novel experimental obser-
vations. Nevertheless, the production of high-quality (W, Mo)Te2

layers remains an unsolved challenge mostly due to the low
environmental stability and activity of Te, and difficulties in Te
incorportation during synthesis. Here, I report the growth of high-
yield, single-crystalline 1D nanobelts composed of transition metal
ditellurides at low temperatures with short reaction times via the use
of tellurium-rich eutectic metal alloys. The synthesized semimetallic
1D products are highly pure, stoichiometric, structurally uniform, and
free of defects, resulting in high electrical performances. The physical
and chemical properties of the 1D nanobelts are expected to be widely
tunable via doping, strain engineering, external fields and catalytic
effects, due to the reduced dimensionalities and complete com-
positional tunability of the nanobelts. The emergence of a new 1D
layered material system will create exciting prospects for device and
technical applications in nanoelectronics, spintronics, photovoltaics,
catalysts, energy harvesting and other fields. I will also present on-
going research, especially on the future energy applications of the 1D
ditellurides.

S42-7 Atomically-precise Graphene Etch Stops for High Integ-

ration of Graphene Devices
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그래핀 소자의 고집적을 위한 원자 수준 정확도의 그래핀 에칭 스탑

기술

이관형*. 연세대학교
Two-dimensional (2D) materials have brought a great deal of
excitement to nanoscience community with their attractive and unique
properties. Such excellent characteristics triggered highly active
researches on 2D material-based electronic devices. New physics
observed only in 2D semiconductors allow for development of new-
concept devices by using their valleys, tunneling effect, photolumine-
scence, and optical responsivity. Recently, van der Waals hetero-
structures (vdWH) have been achieved by putting these 2D materials
onto another, in the similar way to build Lego blocks. Assembly of
2D blocks for van der Waals heterostructures provide a big
playground for engineers and physicists to investigate unprecedented
properties of 2D materials and fabricate multi-functional electronic
devices. However, understanding of interlayer interaction should be
deepen for realization of new functions and high performance of
electronic devices based vdWHs. In this talk, I introduce a novel
patterning technique by using XeF2 gas and fluorographene “via”
contacts for graphene interconnects embedded in a vdWH. We
reached the theoretical limits of contact resistance and carrier mobility
in graphene device encapsulated by hBN and with fluorographene
contacts. 

S43-1 Characterization of Metal Oxide Particles and Dispersion

Properties for Ceramic Slurry of Stable Suspension

안정성이 우수한 세라믹 슬러리를 위한 금속산화물 입자 및 분산 특

성 평가

이승호*, 임형미. 한국세라믹기술원
잘 분산된 SiO2, CeO2, Al2O3, ZrO2, TiO2, ZnO 등의 금속산화물은
과립분말 제조용 슬러리, 슬립캐스팅용 슬러리, 반도체용 연마슬
러리, 디스플레이용 코팅소재, 내마모/내열성 세라믹코팅제, 전자
재료 페이스트 혹은 슬러리, 페인트 필러, 액체상 화장품에 사용되
며, 안정한 분산상이 필요하다. 이러한 금속산화물 입자는 출발물
질 및 제조방법에 따라 입자의 형상, 크기 및 표면 특성이 다른 졸
혹은 분말 형태로 제조된다. 이러한 입자의 특성을 Particle size
analyzer, BET anlyzer, Zeta potential meter, Acid-base titrator, TEM,

XRD, XPS, Rheometer 등의 장비를 사용하여 측정하였다. 특히,
다양한 제조방법으로 제조된 실리카졸(silica sol)과 알루미나졸, 세
리아졸, 지르코니아졸을 산염기적정법(Acid-Base titration method)
을 이용한 표면전하(Surface charge), 전기영동법(Electrophoresis
method)을 이용한 제타전위(Zeta potential), 염료흡착법(Dye
adsorption method)을 이용한 염료 흡착량을 평가하였다. 그리고 지
르코니아, 알루미나 분말의 슬러리 제조 시 분산제와 바인더에 따
른 분산 및 안정성 특성에 대한 여러 연구자들의 연구 결과를 소
개하고자 한다.

S43-2 Core-shell Structure Effect Pigments using Nano Crystal

Nano crystal을 이용한 core-shell 구조의 effect pigments

최병기*. ㈜ 씨큐브

펄 안료는 피착색물에 진주 광택, 다양한 채색 또는 금속성 느낌
을 주며 광학적 효과를 나타내는 대표적인 효과안료이다. 광택, 탄
성 그리고 쪼개짐의 방향성을 가진 운모(저굴절 판상 물질)를 기
본으로 높은 굴절률과 열, 화학적으로 안정한 금속산화물(TiO2,

Fe3O4, SiO2 등. 고굴절 금속 산화물)을 core-shell 구조로 코팅하여
만들어지는 무기질 안료로서 인체에 무해하다고 검증되었으며
core-shell 구조를 이루고 있다. 본 발표에서는 국내 유일 펄 안료
제조회사인 CQV를 소개하며, CQV의 제품 현황 및 현재 개발중
인 제품에 대한 설명과 함께 펄 안료의 세대별 역사와 다양한 금
속산화물이 나노-크리스털 구조로 코팅된 펄 안료의 광학적, 물리
적, 화학적 메커니즘을 설명한다. 그리고 특수안료의 세계시장의
동향과 펄 안료의 적용방법 및 펄 안료를 응용한 제품에 대해 설
명한다. 덧붙여, 펄 안료 및 기능성 안료의 미래에 대하여 설명한다.

S43-3 Sensing Materials Based on Ceramic Hybrid Composites

세라믹 하이브리드기반 고감도 센싱 소재

이동진*, 심재학, 김일진. 한국신발피혁연구원
최근 들어 환경보존과 공해문제 해결에 대한 관심이 증가하면서
실생활에서 발생되는 유해가스에 대한 규제가 강화되고 있다. 예
를 들어 주택 실내에 잔존하는 포름알데히드, 톨루엔, 에틸벤젠,
자일렌 등과 같은 휘발성 유기물 (Volatile Organic Compounds
(VOCs))은 증발된 후에는 악취나 오존을 발생시키는 탄화수소화
합물로, 피부접촉이나 호흡기 흡입을 통해 신경계에 장애를 일으
키는 발암물질로 알려져 있으며 피부접촉이나 호흡기 흡입을 통
해 신경계에 장애를 일으키는 발암물질로 알려져 있으며 자동차
의 연소시스템에서 발생되는 질소산화물 (NOx)은 산성비나 스모
그와 같은 대기오염을 발생시키는 것으로 알려져 있다. 이와 같이
VOCs와 NOx에 대한 인체 위험성이 보고된 후 상기 가스를 감지
및 모니터링이 가능한 가스센서 기술이 요구되고 있다. 가스센서
란 주위 가스 환경 변화를 분석하여 정보를 제공하는 것으로 전기
화학식 가스센서, 접촉연소식 가스센서, 광이온화식 가스센서 및
반도체식 가스센서 등이 존재한다. 이 중 반도체식 가스센서는
target 기체가 센서 표면에 흡착 및 탈착됨에 따른 센서 구성물질
의 저항변화를 측정함으로서 감지하는 원리로 작동이 되며 매우
간단한 구조로 낮은 농도의 단일 유해가스를 검출하는데 활용되
고 있다.
따라서 본 연구에서는 독성 가스를 조기에 감지하여 재난의 발
생 또는 확대를 예방할 수 있는 세라믹 기반의 하이브리드 가스센
서의 종류, 구조, 감지 원리 및 물질 등을 개략적으로 기술하고, 최
신 연구 개발 현황 및 방향에 대해 발표하고자 한다.

S43-4 Carbon Nanotube Paper and Foldable Battery

탄소나노튜브 종이와 폴더블 전지

김도현*. 고려대학교
Despite the superior thermal and electrical properties, carbon nanotube
(CNT) is hard to be commercialized due to its bad dispersion in water.
Particularly, fabricating a composite of a flexible and foldable CNT
sheet is a challenging task in the absence of a dispersing agent. To
improve this, CNT and shredded A4 paper in water were ground
together by kitchen mixer grinder in the absence of any surfactant,

followed by filtering and drying. Finally, a series of processes resulted
in an electrically conductive and foldable CNT paper. The sheet

resistance of the CNT paper changed from 49.1 to 3365.6 Ω/□
depending on the amount of CNT and the thickness of the paper. By
using the CNT paper as an electrode, a foldable battery was
successfully fabricated. A different type of an electrolyte led to
various voltage outputs and discharge time.
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S43-5 Overview on Design of High Energy Density Cathode

Material for Lithium Ion Battery

리튬이차전지용 고에너지밀도 양극활물질 연구동향

이경태*. 한국유미코아
Applications using lithium ion batteries are increasing continuously
and cathode active materials have been playing key role for enhancing
the performance of lithium ion batteries over the last 2 decades.
Starting with lithium cobalt dioxide material supply to the Li-ion
industry in 1990, Umicore is today one of the leading producers of
cathode material for lithium-ion batteries focusing on lithium cobalt
dioxide (LCO) and lithium mixed metal oxides (NMC). Whilst LCO
is being used for portable application mainly, NMC covers various
application such as potable electronics (cylindrical, prismatic and
pouch type cell), stationary and automotive application (large format
cells). Although there has been diversified needs from different
applications covering whole aspect of the performances of lithium ion
batteries. One continuing trends is increasing energy density of the
cells. In this presentation, overview on the evolution of energy density
of lithium ion batteries and contribution of cathode material on it and
update on cathode material developments will be discussed.

S44-1 Coupled Nanocrystal Based Vis/NIR Metamaterial Nano-

fabrication

커플드 나노결정 기반 가시광/근적외선 메타물질 대면적 제조 기술

홍성훈*. 한국전자통신연구원
Metamaterials (MM) are the artificial materials rationally designed
from subwavelength nanostructures to engineer novel optical
properties and control the interaction of electromagnetic radiation
with matter. Recently, metamaterials have been greatly interested in
various applications such as cloaking, superlens, perfect absorber and
so on.

In this study, we present optical metamaterials perfect absorber
nanofabrication using coupled nanocrystals. The optical metamaterial
with nanocrystals can be fabricated by nanoimprinting process for
large area application. In this work, the nanoscale silver nanocrystal
based metamaterial perfect absorber were fabricated by nanoimprint-
ing of colloidal nanocrystals for tunable optical properties from the
visible to the near infrared wavelength. It was fabricated over large
areas of up to a few centimeters in scale with high resolution for
various nanostructure geometries of nano-pillars, nano-rods, and
nano-holes composed of nanocrystals. The optical properties of the
metamaterial perfect absorber were tuned by the choice of nanocrystal
building block, the dielectric function of the nanocrystal nanostructure,
and the nanostructure geometry and periodicity.

S44-2 Skin-mountable Bio-inspired Sensory System for Health-

care Monitoring

피부에 부착 가능한 생체 모사 건강진단 시스템

강대식*. 아주대학교
Skin mountable electronic devices are critical for personal healthcare
systems, which are not restricted by time and space. To monitor
human bio-signals in a non-invasive manner, skin-conforming, highly
sensitive, reliable, and sustainable healthcare monitoring devices are
required. Meanwhile, a bio-inspired system can provide us with a new
breakthrough to improve several performances, such as sensitivity and

stretchability, in the sensing system. In this presentation, we introduce
two types of skin mountable sensors based on engineered functional
nano/micro-materials with unique sensing capabilities for detection of
physical and chemical vital signals of humans. Firstly, spider inspired
crack sensor having ultra-high sensitivity can detect human pulse
signal in detail even with very thin thickness, so that it can help us
to monitor human health condition easily without such an inconveni-
ence. Secondly, a skin-like wearable microfluidic device can directly
collect sweat on a skin with minimal evaporation. And embedded
chemical analyses respond in colorimetric fashion to markers such as
chloride and hydronium ions, glucose, and lactate. This system can
provide us a lot of information, such as sweat rate, total sweat loss,
pH, and concentration of chloride and lactate, which are related health
conditions.

S44-3 Scalable Nano-manufacturing Processes towards High-

performance Thin-film Solar Cells

고효율 박막 태양전지 제작을 위한 대면적 나노공정기술 

이윤석*. 서울대학교
Nanoscale surface texture manufacturing in thin-film solar cells has
been shown to improve energy conversion efficiency by increasing
light absorption. However, improving light trapping in the industrial
thin-film cells over a large area remains still challenging. Various
techniques for a well-controlled low-cost process to fabricate a
periodic nanocone texture optimized for maximum light absorption in
thin-film solar cells is presented. The texture is fabricated by colloidal
lithography using nanosphere with the period controlled by the
nanosphere diameter. The geometry of the surface texture is controlled
by the reactive ion etching or nanostructure growth processes. Optical
simulations are used to optimize the texture in the state-of-the-art thin-
film solar cells, and optical absorption measurements show that the
same cells fabricated on the optimized nanocone-textured substrates
exhibit a relative short-circuit current increase of close to 30%
compared to a reference state-of-the-art cell with a randomly textured
transparent conducting oxide layer. This nanoscale surface texturing
technique is compatible with conventional thin-film cell fabrication
processes and can also be used for other thin-film cells (perovskite.
CIGS, CdTe, CZTS, etc) to enhance light absorption with a reduced
layer thickness, enabling more efficient photo-generated carrier
collection without increasing overall cost.

S44-4 Laser-based Electrode Patterning using Solution-process-

able Metal Oxide Nanomaterial

용액공정 금속산화물 나노물질을 이용한 레이저기반 전극 패터닝

이대호*. 가천대학교
Patterning of metal/metal oxide electrodes by applying laser direct
writing process on solution-processed nanoparticle thin films is one
of the promising routes to achieve photolithography-free, low-cost,
and on-demand electrode fabrication. Upon laser irradiation,
nanoparticles are sintered together to form continuous conductive
structures. Since sintered parts have stronger adhesion to the substrate
than non-irradiated parts, only sintered parts remain after a simple
washing process. This process can be applied on flexible substrates
owing to the unique characteristics of laser as a heat source.
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As materials for laser direct writing patterning, noble metals have
widely been employed because those metal nanoparticles are
oxidation-resistant even in nano-size configurations. Nowadays,
however, there is an increasing demand to diversify the electrode
materials not only because of high price of the noble metals, but
especially because of the needs for unique properties of employed
materials. However, most metals are very easily oxidized in nanoscale
size. Therefore, those oxidized metal nanoparticles need to be sintered
and reduced simultaneously to form conducting metal electrodes.
Laser irradiation enables reductive sintering of metal oxide
nanoparticles, and can produce highly conductive electrodes even at
ambient conditions.

In this talk, I will introduce previous and recent research activities
on solution-processed metal/metal oxide electrode fabrication by laser
direct patterning.

S44-5 Facile Manufacturing of Scalable Nanoarchitectures via

Roll-to-roll and Solution-based Processes

롤투롤 및 용액 공정 기반 대면적 나노구조 수월 제작 및 응용

옥종걸*. 서울과학기술대학교
나노스케일의 박막 및 패턴 구조체들은 다양한 광학적 특성과 우
수한 전기적 기계적 특성들로 인해 그 활용폭과 수요가 증가하고
있는 추세이다. 그러나 이를 제작하는 데 통상 널리 쓰이는 진공
증착 및 진공챔버 내 식각 방식 등의 방법으로는 비용 및 가공속
도, 면적상 제약 등의 문제로 폭넓은 활용 및 양산화에 장애가 되
곤 한다. 이에 본 연구에서는 진공 공정이 불필요하고 대면적 확
장이 용이한, 간단하면서도 효과적인 나노구조 수월 제작 기술에
대해 다루고자 한다. 즉, 롤투롤 공정 기반 대면적 유연 나노패턴
의 연속 고속 제작을 비롯해, 나노튜브와 나노와이어 등의 나노소
재를 용액 공정 기반으로 양산 제조하거나 혹은 용액 형태로 제조
하여 이를 대면적에 균일하게 코팅하는 기술들을 소개하고, 이들
요소 공정 각각 혹은 융합적인 활용을 통해 다양한 소자 응용으로
이어나갈 수 있는 방안을 제시한다.

S45-1 Designing Hybrid Nanocrystals for Wearable Device and

Sensor Applications 

하이브리드 나노크리스탈을 이용한 웨어러블 소자 및 센서 응용

연구

오승주*. 고려대학교
Colloidal nanocrystals have been shown to be promising materials for
device applications because of their unique size-dependent properties
and solution processability. We present general methods to engineer
the electronic, optoelectronic, electromechanical, and electrothermal
properties of nanocrystals through their surface and interface
engineering. Unconventional materials design and strategy are
introduced to fabricate semiconducting devices and wearable sensors.
This technique provides a pathway for designing low cost, high
performance, and multifunctional electronic skins or wearable
devices.

S45-2 Stretchable Conductive Nanocomposite for Implantable

and Wearable Bioelectronics

인체삽입 및 웨어러블 바이오전자를 위한 늘릴 수 있는 전도성 나노

콤포짓

김대형*. 서울대학교

Intrinsically stretchable conductors form a vital component of
advanced soft bioelectronics. And novel nanocomposites based on
conductive nanomaterials have been used in diverse applications of
implantable and wearable bioelectronics. Among many nanomaterials
for the composites, silver nanowires (Ag NWs) have been popular.
However, achieving highly conductive and soft composites
simultaneously is challenging. Furthermore, because bioelectronics is
necessarily exposed to biofluids, preventing Ag NW oxidation and Ag
ion leaching is a significant challenge. Here we have achieved a highly
conductive, biocompatible, and soft nanocomposite by using silver-
gold (Ag-Au) core-sheath NWs and polystyrene-butadiene-styrene
(SBS) elastomer. We synthesized ultralong Ag NWs encapsulated
with a smooth and uniform Au sheath and then mixed them with the
polymer. Phase separation of Ag-Au NWs and SBS occurs, which
forms microstructures in the composite, reduces Young’s modulus,
and increase softness and conductivity of the composite. We used the
nanocomposite to fabricate a customized multi-channel soft cardiac
mesh for the diseased swine heart. The mesh could be also fabricated
as a wearable device which monitored electrophysiological signals
and applied electrical and thermal stimulations on the human skin.

S45-3 Triboelectric Nanogenerators for Self-Powered Sensors

and Electronics

자가발전 센서 및 전자소자 구현을 위한 마찰전기 나노발전기

김상우*. 성균관대학교
Frstly introduce the fundamentals and possible device applications of
piezoelectric and triboelectric nanogenerators, including their basic
operation modes. Then the different improvement parameters will be
discussed. As main topics, I will present a couple of recent
achievements regarding highly transparent flexible triboelectric
nanogenerators, textile-based wearable triboelectric nanogenerators,
etc. The recent research and design efforts for enhancing power
generation performance of nanogenerators to realize self powering of
portable and wearable sensors and electronics will also be discussed
in this talk. As the second topic, I am going to introduce a graphene
tribotronic touch sensor which is based on coplanar coupling of a
single electrode mode triboelectric nanogenerator (S-TENG) and a
graphene FET. When any object comes into contact with friction layer
of the S-TENG, the charges are produced due to well-known
triboelectric effect. The triboelectric charges act as a gate bias to the
graphene FET and modulates its current transport. The tribotronic
sensors have displayed a sensitivity of ~2% kPa-1, a limit of detection
< 1 kPa, and a response time of ~30 ms. Furthermore, the devices can
effectively detect touch stimuli from both bare and gloved fingers
which can be a limitation with capacitive touch screens. Finally I will
introduce tunneling-triboelectrification for defining on demand
rewritable ghost floating gates below graphene with the extraordinary
spatial resolution of AFM.

S45-4 Imperceptible Electronics for the Connected Health 

실시간 건강진단을 위한 자율작동형 전자시스템

장경인*. DGIST

Conventional robotic technologies hold many promises to advance
disease diagnosis and therapeutic research by enabling precise sensing
and actuation in a small scale, leading to implantable, portable, or
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even wearable biomedical systems. These modern medical devices
interfaced with our body are rigid, bulky, and remains permanently.
However, biological organs and systems are soft and curvilinear, time-
dynamic, and the pathways to internal organs are small and narrow.
Technologies that bridge this gap should be investigated for advanced
healthcare by creating devices that provide intimate, minimally
invasive, and bio-resolvable interface with the human body so that
people cannot feel the existence of the device. To address this issue,
based on modern robotics and advanced material integration
technologies, This talk will deliver our effort on ‘Imperceptible
Robotics for Human’ which are designed to be conformal, strain
limiting, and stretchable forms of biomedical devices with multiple
modalities and wireless capabilities. 

G5-1 Synthesis of Nanopores Embedded Bone Graft Materials

for Enhanced Bone Regeneration

효율적인 뼈 재생을 위한 나노포어가 내재된 골 이식재의 합성

김찬송*, 이진웅, 이규성, 장준혁, 이정헌. 성균관대학교
Hydroxyapatite (HAp) have been considered as promising alloplastic
bone graft materials (BGMs). We suggested a strategy for the
synthesis of original nanopores embedded materials for the enhanced
bone regeneration through engineering HAp. We fabricated nano
sized pores inside HAp scaffold through a low temperature sintering
process, and this results in a high specific surface area and porosity
while preserving appropriate natures like a mechanical strength for
use as BGMs. Moreover, we demonstrated feasibility to utilize the
engineered HAp as biomaterials through investigation factors which
affect great cell proliferations such as protein and water absorption
rate, interactions between materials and cells. In conclusion, since the
prepared materials have excellent physical and biological natures, we
expect this work to provide profound opportunities to synthesis
effective and economical BGMs.
[1] J.Y. Lee et al. RSC Adv. 6, 55022-55032 (2016).
[2] D.H. Kim et al. J. Nanosci. Nanotechnol. 15, 7942-7949 (2015).
[3] G.S. Han et al. Crystal Growth & Design. 13, 3414-3418 (2013).

G5-2 Chemiluminescent Immunoassay using Parylene Passivation

Layer Coated In-situ Synthesized Cadmiun Sulfide Nanowires

Photosensor

파릴렌 보호막이 코팅된 in-situ 합성 카드뮴 설파이드 나노와니어

광센서를 이용한 화학발광 면역진단 응용

김홍래*, 변재철. 연세대학교
In this work, the direct in-situ synthesis of cadmium sulfide (CdS)
nanowires (NWs) was presented by direct synthesis of CdS NWs on
the gold surface of an interdigitated electrode (IDE). CdS nanowires
are synthesized differently depending on the synthesis zone. The
synthesis zone was separated by distance from the CdS target. And
we investigated the effect of a strong oxidant on the surfaces of the
CdS NWs, the influence of the passivation layer coating on the
surfaces of the CdS NWs.

Firstly, we investigated the effect of a strong oxidant on the surfaces
of the CdS NWs using X-ray photoelectron spectroscopy, transmission
electron microscopy, and time-of-flight secondary ion mass spectro-
metry.

Secondly, we fabricated a parylene-N film as a surface passivation
layer for in-situ synthesized CdS NW photosensors. Also we
investigated the influence of the parylene-N passivation layer on the
photoresponse during the coating of parylene-N under vacuum using
a quartz crystal microbalance and a photoanalyzer. And we tried to
coat the double passivation layer of parylene and photoresister on the
CdS nanowires for increase photosensitivity and stability.

Finally, we used the in-situ synthesized CdS NW photosensor with
the parylene-N passivation layer to detect the chemiluminescence of
horseradish peroxidase and luminol and applied it to medical
detection of hepatitis B antigen.

G5-3 Synthesis of Trimetallic Nanoparticle using AgCl Template

염화은 형틀을 이용한 삼중 금속 나노 입자 합성 

류한중*, 주장호, 이재승. 고려대학교
삼중 금속(trimetallic) 나노 입자들은 우수한 화학적, 물리적 성질
로 인해 각광받고 있다. Trimetallic 나노 입자들은 일반적으로 여
러 금속 원소들 간의 electronic charge transfer에 의한 시너지 효과
로 뛰어난 촉매 활성을 보이며 구조적 안정성 또한 지니고 있다.
그러나 이러한 우수한 특성에도 불구하고, 복잡한 합성 방법과 높
은 반응 온도, 강한 환원제 등이 필요한 위험한 합성 조건이
trimetallic 나노 입자 합성에 큰 장애물이 되었다. 이러한 장애물들
을 극복하기 위해 형틀(template)이 나노 입자 합성에 이용될 수 있
다. Template의 표면에서 금속 전구체들은 더 쉽게 환원되며,
template를 제거하면 속이 빈 표면적이 넓은 구조를 얻을 수 있어
촉매 활성에 더욱 유리한 입자를 만들 수 있다. 이번 연구에서는
염화은(AgCl) template를 합성하고 이를 이용하여 여러 입자에 적
용할 수 있는 보편적인 trimetallic 나노 입자 합성방법을 제시한다.
AgCl template를 이용해 Pd-Au-Ag, Pt-Au-Ag 두 종류의 trimetallic
나노 입자를 상온의 수용액 조건에서 합성하였으며 template의 모
양을 바꿔서 다른 형태의 trimetallic 입자들 또한 합성하였다. 합성
한 trimetallic 나노 입자의 구조적 특성과 구성 성분은 투과전자현
미경 (TEM), X-선 회절분석 (XRD), 에너지 분산형 분광분석법
(EDX) 등을 이용해 분석하였다. 또한 분광 분석을 통해 환경에 유
해한 독성 Cr (Ⅵ) 이온 분해를 관찰하며, 합성한 trimetallic 나노
입자의 촉매 활성을 분석하였다. 귀금속 원소들 간의 시너지 효과
와 넓은 표면적으로 인해 이번 연구에서 합성한 trimetallic 나노 입
자들은 Cr (Ⅵ) 이온 분해에 뛰어난 촉매 활성을 보였다.

G5-4 Detection of Small Biomolecules using MALDI-TOF Mass

Spectrometry with TiO2 Nanowire Chips 

TiO2 나노선 칩을 이용한 말디톱 질량분석 기반 저분자량 유기물질

의 분석

박종민*, 변재철. 연세대학교
MALDI-TOF mass spectrometry has become a powerful analytical
tool for peptide and protein analysis. MALDI-TOF MS has various
advantages compared to other analytical methods including easy
sample preparation, sensitive detection (< fmol), and a wide detection
range up to 500 kDa. However, MALDI-TOF MS has a limitation
with respect to quantitative analysis as well as in analysis of low
molecular weight compounds due to intense chemical noise
(background) from the organic matrix that has a molecular weight of
~300 Da. In this study, we fabricated TiO2 nanowire target chip for
MALDI-TOF MS to eliminate matrix noise, and to detect small
biomolecules. TiO2 nanowires integrated MALDI sensing chips were
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synthesized by mild hydrothermal process called “wet corrosion
process”. SEM and TEM measurements revealed that morphology of
synthesized TiO2 nanowires have a diameter of 30 nm, and the crystal
structure was determined by XRD and Raman spectrometry. The
photocatalytic activity of TiO2 nanowire chips was tested by the
degradation of methylene blue under UV irradiation. The feasibility
of detecting small biomolecules by TiO2 nanowire chip was
demonstrated with peptides, amino acids and drugs. In addition,
quantitative analysis of glycine, arginine, glutamic acid, proline was
carried out and limit of detection was 10 pM for glycine, arginine,
glutamic acid, and 100 pM for proline 

G5-5 Single-chain Atomic Crystal as Extracellular Matrix

Mimicking Material with Exceptional Biocompatibility and

Bioactivity

생체적합성이 있는 Single-chain Atomic Crystal을 이용한 세포외

기질 모사

이진웅*, 채수동, 최재영, 이정헌. 성균관대학교
In this work, Mo3Se3

- single-chain atomic crystal (SCAC), which have
an atomically small chain diameter of ~0.6 nm, large surface area and
mechanical flexibility, are synthesized and investigated as an
extracellular matrix (ECM) mimicking scaffold material for tissue
engineering. The proliferation of L-929 and MC3T3-E1 cell lines
increases up to 268.4 ± 24.4% and 396.2 ± 8.1%, respectively, after
48 h of culturing with Mo3Se3

- SCAC. More importantly, this
extremely high proliferation is observed when the cells are treated
with 200 μg mL-1, which is beyond the cytotoxic concentration of
most nanomaterials reported earlier. ECM mimicking scaffold film
prepared by coating Mo3Se3

- SCAC on a glass substrate enables the
cells to adhere on the surface in a highly stretched manner at the initial
stage of cell adhesion. Most of the cells cultured on ECM mimicking
scaffold film remain alive, whereas a substantial amount of cells die
when cultured on glass substrates without Mo3Se3

- SCAC coating.
This work not only proves the exceptional biocompatible and
bioactive characteristics of Mo3Se3

- SCAC, but primarily suggests
that it can overcome many critical issues of most other nanomaterials
as an ECM mimicking scaffold material. This work shows SCACs as
a novel ECM mimetic material with great potential for various bio-
related applications, including skin regeneration and bone tissue
engineering.

G5-6  Synthesis of High Purity Meso-porous Silica Particles

from Rice Husk

왕겨 실리카를 활용한 메조다공성 고순도 실리카 입자 합성 연구

이진형*, 천진녕. 한국세라믹기술원
Lignocellulosic biomass is composed of three major components –
cellulose, hemicellulose, and lignin. For bioethanol production,
cellulose and hemicellulose were mainly used as a source of biosugar.
After processing, lignin and inorganic materials were remained as a
byproduct. This study will present the synthesis of meso-porous silica
from rice husks after biosugar production. The synthesis process
involved removing metallic impurities, dissolving as a form of sodium
silicate, and recrystallinizing purified silica. The meso-porous silica
particles synthesized has a both high purity (> 99.6%) and surface area
(> 500 m2/g). 

G5-7 Synthesis of Porous Nano Shell Structure using PLGA

Nanoparticle

PLGA 나노입자를 이용한 다공성 나노 껍질 구조의 합성

김윤혁*, 이재승. 고려대학교
Poly(lactic-co-glycolic acid) (PLGA)는 lactic acid와 glycolic acid가
block copolymer를 이루고 있는 고분자로 주로 약물 전달을 위한
나노구조체 형성에 가장 많이 쓰이는 물질 중 하나이다. 체온에서
도 쉽게 가수분해가 되고 전혀 해롭지 않은 물질로 분해된 다는
성질을 지니고 있을 뿐만 아니라 다루기가 쉬워 약물 방출을 조절
할 수 있다는 점 때문에 지금까지도 활발한 연구가 진행되어지고
있다. 최근에는 쉽게 분해되고 다루기가 쉬운 덕분에 PLGA 나노
입자를 template로 한 나노 껍질 구조의 합성 연구에도 활용되고
있다. 이러한 PLGA의 특별한 성질들을 바탕으로 우리는 PLGA
나노입자를 합성에 첨가물을 통해서 다공성 구조를 만들어내고 이
를 활용한 다공성 나노 껍질 구조의 합성을 연구 중에 있다. 첨가
물로 인해 PLGA 나노입자의 표면 전하 변화를 통해 precursor를
표면위에서 바로 환원시켜서 쉽게 다공성 나노 껍질 구조를 만들
어 낼 수 있는데 첨가물과 precursor의 양을 통해 다공성의 정도를
조절할 수 있다. 아직까지는 PLGA 입자 합성에 구조 변화를 일으
키는 첨가물에 대한 많은 연구가 필요한 시점이며 우리는 다공성
PLGA 입자 합성을 통해 더 나은 약물 방출 조절과 약물 전달을
할 수 있다는 점을 제시하고 다공성 나노 껍질 구조체를 이용한
광열치료를 목적으로 연구를 진행하였다.

G5-8 Fabrication of Hydroxyapatite Sintered Body by Flash

Sintering

플래시소결법을 이용한 수산화아파타이트 소결체 제조 

황창훈1*, 김주성2, 김석영2, 윤존도1. 1경남대학교, 2영남대학교

플래시소결(Flash sintering)법은 시편에 직접적으로 전압을 인가하
여, 줄-발열(Joule Heating)로 인해 발생되는 플래시현상을 이용한
급속소결공법이다. 플래시현상이 발생하면 시편온도는 수 초안에
약 수백도의 온도가 증가하게 되며, 매우 짧은 시간에 소결이 완
료된다. 하지만, 2010년부터 현재까지 플래시 소결의 메커니즘을
규명하기 위해 공정조건 및 물질에 대하여 여러 연구기관에서 연
구를 진행하고 있으나, 대부분 안정화 지르코니아(Yttria Stabilized
Zirconia, YSZ)를 사용하기 때문에 다양한 재료에 대한 연구가 필
요하다.
본 연구에서는 플래시 소결법을 이용하여 수산화 아파타이트

(Hydroxyapatite : HA)를 소결하였다. 최적의 플래시 발생조건을
조사하기 시편을 분당 10oC로 가열하였고, 900oC부터 가열과 동
시에 전압을 각각 500, 750, 1000, 1250, 1500, 2000 V 인가하였다.
플래시 중 전류는 0.015A로 동일하게 제어하였으며, 플래시 발생
후 10초 동안 유지하여 소결하였다. 그 결과, 인가전압 2000 V일
때 935oC에서 플래시가 발생하였으며, 240oC의 온도증가 효과를
나타냈다. 전압조건이 낮아짐과 동시에 발생온도는 증가하였는데,
인가전압 750 V일 때 1157oC에서 플래시가 발생하였고, 148oC의
온도 증가효과를 나타냈으며, 인가전압 50 V에서는 발생하지 않
았다. 메커니즘의 이해를 위해 시편두께 및 전류 등의 공정조건을
설계하여 실험을 진행하였고, 일반소결로 제조된 소결체와 비교분
석하여 소결효과를 조사하고자 하였다.

S51-1 Pioneering New Possibilities of Cancer Treatment Based

on Advanced Galvanic Replacement and Constituent Elements

개량된 갈바닉 치환 반응과 구성원소 조절에 기반한 암 치료의 새로

운 가능성 개척
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장홍제*. 광운대학교
Galvanic replacement has been widely applied to prepare fascinating
nanostructures by facile and spontaneous redox reaction between
sacrificial template and replacing elements through the difference in
standard reduction potential of them. However, the potential elemental
pairs were restricted and sophisticated reaction condition modulation
was required to avoid colloidal stability interference. Herein, we
reported the more robust and facile galvanic replacement by using
reducing additives for maintaining and re-growing compound to
obtain porous nanoplate structures consist with gold, platinum, and
palladium. Also, the temperature and concentration control induced
the successful galvanic replacement between silver and rhodium,
which are unfavored pairs for conventional galvanic replacement to
prepare similar porous nanoplate structures. We have interested in
reveal the potential for cancer treatment applications of non-
conventional biomedical nanomaterials, such as palladium and
rhodium, due to the limited usage as catalyst. According to the various
bio-chemical analysis, palladium and rhodium exhibited sufficient
properties to adopt in cancer treatment. We expect the revealing the
potential of element could be suggest us a new road to expand
biomedical field to overcome the current barrier and fulfill the
requirement.

S51-2 Microbial Redox Regulator-DNA Complex for Sensing

Extracellular Low-Molecular-Weight Biothiols

혈액 내 저분자 바이오티올 센싱을 위한 미생물유래 산화환원 조절

단백질-DNA 결합체

김영필*. 한양대학교
Analysis of extracellular low-molecular-weight (LMW) biothiols is
critical to unravelling their functional roles as a potential disease
indicator. However, this task is challenging because there is no reliable
method to identify rapid redox change in LMW biothiols between
reduced and oxidized forms under the physiological condition. Here
we report a microbial redox regulator-facilitated method for the rapid
detection of LMW biothiols, which discriminates free LMW thiols
from oxidized forms or high-molecular-weight protein thiols on the
basis of thiol-mediated rapid dissociation between repressor protein
and its DNA-binding element. We achieved this purpose using dye-
labeled dsDNA element and Bacillus-derived organic hydroperoxide
regulatory protein (OhrR), where OhrR-affinity pull-down fluorescence
assay was implemented to quantitatively detect free and total LMW
biothiols in mouse and human plasma. Moreover, this principle
enabled us to develop a microfluidic device for rapid analysis of
biothiols. We anticipate that this approach will promote studies on
redox homeostasis and diseases diagnosis in clinical samples.

S51-3 Highly Sensitive Lateral Flow Assay Platform for

Protein/Virus Detection

단백질/바이러스 검출용 고감도 현장진단칩

이정훈*. 광운대학교
Paper analytical device is considered as one of the powerful devices
for point-of-care (POCT). Generally, they are used for an emergency
medical situation and an unequipped field due to their simple way of
use. However, because of their low sensitivity and limitation of
detection (LOD) for biomolecule sensing, these devices have

limitations in applications for real-field diagnosis. To solve the
problem, the paper-based biosensors are undergoing various studies.
However, most of the cases, additional buffer, heat, or high power is
needed, and there is limitation to apply to the point- of-care system.
For portability and low-power consumption of POCT is an essential
criterion. An electrokinetic based ion concentration polarization (ICP)
is a useful method for sample pretreatment. This ICP preconcentrator
are able to provide the solution for low sensitivity and LOD with
simple structure and operation. We studied a paper-based preconcent-
ration enhanced LFA sensitivity in low-powered ICP. In this study, we
obtained results that increased sensitivity and LOD through the
integration of an ICP preconcentrating platform integrated directly
into the commercial influenza kit. Furthermore, we discussed
enhanced sensitivity and LOD for practical influenza detections. 

S51-4 Layered Inorganic Nanomaterials for Biomedical Appli-

cations: Diagnostics, Medical Products and Microbial Applications

층상형 무기나노물질을 이용한 생체의학적 응용: 진단, 의료기기 및

항균 응용

오제민*. 연세대학교
Recent advances in nanotechnology enabled application of layered
inorganic nanomaterials, clays or layered double hydroxides (LDHs),
to the biomedical fields including drug delivery, diagnostics and
antibacterial agents. We have recently reported the possibility of LDH
as cancer specific diagnostics by labelling radioisotope to LDH
nanomaterials with appropriate particle size and morphology. The
radiolabeled LDH showed dramatically enhanced cellular uptake
efficiency toward cancer cells compared with the radioisotope itself.
Furthermore, the radiolabeled LDH showed tumor tissue selectivity
possibly due to the enhanced permeability and retention effect. Clays
can also be utilized in medical products by providing surface
functionalities like anti-biofouling or antimicrobial property. Poly-
urethane film or tube of which surface was coated with randomly
oriented clays showed reduced surface energy due to lotus effect. Thus
modified surface was determined to effectively repel viscous bio-
substance, mucin, to protect the formation of biofilm. In case clay
incorporated antibiotics, the biofouling as well as antibacterial
property could be achieved. Further modification of clays with
polyethylene glycol even enhanced the anti-biofouling efficacy.

S51-5 Synthesis of Magnetic Iron Oxide Nanoparticle Complexes

and their Bio-medical Applications 

자성 산화철 나노입자 복합체의 제조 및 생명-의학 응용

나현빈*. 명지대학교
산화철 나노입자(Fe3O4 nanoparticles)는 나노미터 영역의 크기로
부터 유발된 독특한 특성으로 지난 20여년 동안 물성 연구되고 다
양한 분야에서 응용이 시도되어 왔다. 특히 상온에서 초상자성
(superparamagnetism) 자성 특성을 가져 자성을 이용한 시료의 분
리에서부터 자기공명영상(MRI) T2 조영제, 자성온열치료
(hyperthermia) 등 생명-의학 분야에서 진단 및 치료에 응용이 시
도되고 있다. 생명-의학 분야에서의 응용은 산화철 나노입자의 자
체 물성만이 아니라, 나노입자가 도입되는 버퍼 및 혈액과 같은 생
물학적 환경이 고려되어야 한다. 따라서 사용되고자 하는 응용분
야에 적합한 형태로 나노입자를 개질하거나, 고분자, 항체 등 다른
물질과의 결합을 통해 복합체를 형성하는 등 공학적인 연구가 필
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요하다. 나노입자공학(nanoparticle engineering)은 이러한 입자의
합성, 표면의 개질, 이종 구조체와의 접합 등 통한 효과적인 생명-
의학 분야에의 응용을 목적하고 있다. 본 발표에서는 최근 각광받
고 있는 자성온열치료, 효소모사 촉매특성을 이용한 새로운 진단
법 등의 응용에 중점을 둔다.

S51-6 Divalent Metal-conjugated Polymeric Nanoparticles as a

Smart Delivery System for Therapeutic and Imaging Application

기능성 II가 금속 이온-배위된 고분자 나노입자의 제조 및 응용

이상민*. 가톨릭대학교
Over the past decades, biocompatible functional polymers have been
employed as a macromolecular excipient that can encapsulate
versatile metallic elements as a pharmaceutical drug or imaging agent.
However, these excipients have commonly shown detrimental toxicity
and poor stability. Here, we present a facile method for the direct
loading of MnII ions inside sterically stabilized polymeric micelles,
composed of end-modified double hydrophilic block-copolymers
(DHBC). For MnII loading, DHBC was end-modified with hydro-
phobic pyrene, which can play a critical role on micellization and
serve as a fluorescent probe for the in-situ monitoring of structural
changes. Employing such polymeric micelle as a nanoscale template,
MnII ions can be immobilized at the chelating block of micelle by
coordination bond. The resulting MnII-loaded polymeric nanoparticles
allow for the substantial interaction with water molecules at the MnII-
bound interior for enhanced magnetic resonance contrasting effect.
Additionally, the colloidal properties of MnII-bound nanoparticles will
be discussed, compared with those encapsulating cisplatin pharmaco-
phore.

S52-1 Bio-Interface Engineering for Biosensors and Tissue

Regeneration

생체모사 표면 기반 바이오 센서 및 조직공학 응용 

서정목*. 한국과학기술연구원
Nature abounds with mysterious biological creatures and organisms
that exhibit unique surface wettability, such as lotus leaves with the
self-cleaning property, the rose petal with liquid adhesion property, the
mosquito eyes with antifogging functionality, and the Namib desert
beetle with water collection ability. Among the special wetting
properties, anti-biofouling surfaces with biological material repellency
have received considerable attention as they can solve various
technical challenges in biosensor, bio-implants and tissue engineering
applications. In particular, in-situ manipulation of wettability and
adhesion by engineering chemical or structural properties of anti-
biofouling surfaces opens up new opportunities in emerging biomedical
applications where minimal bioliquid-substrate or protein-substrate
interaction is required.

Here, we present a novel and facile method to fabricate smart anti-
biofouling surfaces with switchable and controllable wetting property.
Newer and emerging biomedical applications using the developed
smart nano-surfaces, such as immune engineering at tissue-biomaterial
interface and multiplex biomolecule detections are introduced. In
addition, we introduce novel bioreactors and tissue culture platforms
that can apply electrical and mechanical stimuli on damaged tissues
to study synergetic effects of static and dynamic micro-environmental
factors on tissue behaviors and regeneration.

S52-2 Functional Nanohybrid Platforms to Monitor Stem Cell

Multipotency and Differentiation

줄기세포의 분화능 및 분화 모니터링을 위한 기능성 나노복합

플랫폼

김태형*. 중앙대학교
Here, we report a new hybrid sensing platform that enables precise
monitoring of stem cell differentiation into multiple lineages in label-
free and nondestructive manner. The biocompatible conductive
platforms were successfully developed and were found to be suitable
for long-term cultivation of a variety of stem cells (e.g. embryonic
stem cells, mesenchymal stem cells, neural stem cells). We have
shown that both osteogenic and adipogenic differentiation of
mesenchymal stem cells (MSCs) could be effectively monitored
without conducting any destructive steps. Furthermore, the developed
hybrid platforms were effective in achieving the electrochemical
signals of undifferentiated human embryonic stem cells (hESCs).
Remarkably, the signals of hESCs were clearly different from those
of various differentiated cells, including smooth muscle cells and cord
blood-derived endothelial precursor cells. As a summary, it can be
concluded that the developed hybrid platforms are highly promising
for monitoring stem cell differentiation into specific lineages, which
could ultimately contribute to the commercialization of stem cells for
regenerative therapies.

This work was supported by the Nano Material Technology
Development Program through the NRF of Korea funded by the
Korea Government (MSIP) (NRF-2014M3A7B4051907,
2016R1C1B1016088).

S52-3 Biosensor Applications of Cell Membrane-orgnanic/

inorganic Hybrid Composites

세포막-유무기 하브리드 복합체의 바이오센서로의 응용

윤대성*, 김인수. 고려대학교
We developed an electrochemical enzymatic biosensor coated with
red blood cell membrane (RBCM) for highly selective glucose
measurement. The RBCM containing its membrane proteins (glucose
transporter-1) was extracted from a human red blood cell (RBC), and
then placed on an established enzymatic glucose sensor by the vesicle
fusion method. In the newly fabricated glucose sensor, the RBCM
plays the role in the diffusion barrier of preventing the penetration of
interfering molecules, while in contrast making glucose molecules
permeable. We employed scanning electron microscopy and atomic
force microscopy to analyze the RBCM diffusion barriers. The
performance of our glucose sensors with diffusion barriers was tested
regarding selectivity to glucose against other interfering molecules,
such as ascorbic acid, uric acid, and galactose. Remarkably,
employing the RBCM significantly improved the selectivity and
accuracy of the glucose measurement, even under human serum,
compared to the uncoated sensors. This result implies that the RBCM
serves well as a highly permselective layer to glucose molecules, and
a diffusion barrier to other molecules.

S52-4 Biomaterials for Providing Biocompatible Cellular Micro-

environment 

생체친화적 생체미세환경 바이오소재 

이은정*. 단국대학교
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Development of bioactive materials as 3D extracellular matrix (ECM)
is one of very important fields for cell-based therapy. Particularly,
hydrogel is an excellent candidate for bioengineering applications,
including regenerative medicine and stem cell niche. Such hydrogel
constructs containing stem cells can provide an appropriate
mechanical property and a bioactive cellular microenvironment for
cell survivability and differentiation. For improved tissue regeneration,
many efforts have been devoted to advanced hydrogels with structure
or functions that mimic targeted tissues such as vascular-shaped
hydrogels encapsulating endothelial cells. Such complex tissue
engineering particularly requires more elaborate and simplified
hydrogel fabrication system to reduce cell exposure time, decrease the
waste of biomolecules loaded into the hydrogel during gel-formation.

In this presentation we propose that the sol-gel technique is a facile
and effective method for forming novel hydrogels. The incorporation
of sol-gel derived silica generated in situ by sol-gel method into a
polymer material allowed the forming of a hybrid hydrogel naturally
under aqueous conditions at room temperature, resulting in good
shape-formability and stable cell-encapsulation. Furthermore, the
developed hydrogel-forming method is suitable to produce bio-
engineered hydrogel with tunable mechanical and physical properties
as well as good biocompatibility, thus providing cell-favorable
microenvironment.

S52-5 Development of Drug and Cell Delivery Carrier for

Tissue Engineering

조직공학을 위한 약물 미 세포 전달체의 개발

이광호*. 강원대학교
인체의 손상된 장기 및 조직의 수복을 위해 약물과 세포등을 이용
한 다양한 연구기법이 제안되고 있다. 이를 위해서는 생체적합성
이 확보되면서 체내/외의 이식 및 부착등이 가능하전달체 및 지지
체의 개발이 필수적일 것이다. 최근에는 유-무기 복합재료에 기반
을 둔 체내 이식이 가능한 3차원적인 구조체의 활용이 조직공학
분야에서 폭넓게 사용되고 있다. 본 연구에서는 실리콘 웨이퍼와
마이크로 공정 기술을 기반으로 하여 제작된 마이크로 소자를 토
대로 생체 고분자의 합성과 구조체 제작을 하였으며, 제작되는 3
차원적인 구조체에 다양한 세포와 약물등을 고정화하여 지지체와
함께 세포 및 약물등의 체내 전달방법을 제안하고자 하였다. 세포
및 약물의 고정화를 하기 위해 수분 함유량이 높은 수화젤
(Hydrogel)을 이용하였으며, 3차원적인 구조체의 제작을 위해 마
이크로 유체 소자내에서 주입되는 액상의 알지네이트, 키토산, 콜
라젠, 히알루론산과 같은 생체 고분자의 빠른 가교 반응 유도 통
해를 세포 및 약물이 안정적으로 섬유(Fiber) 형태 또는 구(Sphere)
형태로 수화젤내에 고정화되도록 하였다. 수화젤의 종류와 약물,
세포의 농도 조절을 통해서 수화젤로부터 고정화된 약물 및 세포
의 방출과 전달을 제어 할 수 있었으며, 또한 제작된 수화젤 안쪽
뿐만 아니라 표면에서도 세포를 배양하여 체내와 유사한 3차원적
인 미세환경 속에서 약물의 방출과 세포의 거동에 관찰 할 수 있
는 모델도 제시 할 수 있었다. 본 연구 기법은 체내에 정량적이고
안정적으로 약물 및 세포의 전달 및 방출 할 수 있는 방법을 제안
하고자 하였으며, 이를 통해 조직공학 분야에서 환자의 치료를 위
한 약물의 검증 및 부작용, 세포를 기반으로 한 세포 치료법등의
새로운 연구 기법에 활용 될 수 있을 것으로 예상한다. 

S52-6 New Method for Enhancing Angiogenesis in Tissue Engi-

neering Triggered by Inorganic Nanoparticle

무기나노입자를 통한 새로운 조직공학적 혈관 신생 유도법

방석호*. 성균관대학교
The wound repair process occurs in most tissues after exposure to any
injury. However, the majority of current treatments for wound healing
engage in passive healing processes and rarely participate in
controlling endogenous cell behaviors. When skin is wounded,
endogenous electrical field (EF) is generated via transepithelial
potential (TEP) differences at the damaged epithelial layer, and is
maintained until the skin regeneration process is completed.
Differential ionic gradient at the wound bed induces TEP differences,
and TEP disruption induces endogenous EF. This EF actively
participates in skin wound healing by modulating skin cell behavior
and promoting their regenerative activities. EF stimulates fibroblast
proliferation and differentiation into myofibroblasts, keratinocyte
migration, and angiogenesis. Previously, the molecular pathways how
these cells interpret and respond to EF have been characterized.
However, the clinical application of EF for wound healing involves
large-sized extracorporeal devices that induce EF at the injury site,
and may require patient hospitalization. Here we developed a
piezoelectric dermal patch that can be directly applied on skin wound
site, and generates EF and piezoelectric potentials at the wound bed
to enhance skin regeneration. In vitro and in vivo data demonstrated
that the piezoelectric patch promoted the wound healing process.
Further studies on advanced skin wound patches and inorganic
nanomaterials based approaches will be also introduced.

G6-1 Characteristics of Chemical Strengthening of Glass

Depending on α-Al2O3 Powder Particle Size of Slurry Support in

Spraying Method

스프레이 공법과 슬러리 지지체의 α-Al2O3 분말 입자 크기에 따른 화

학강화유리의 특성 변화

임현태1,2, 김선욱1, 배동식2, 황종희1,*. 1한국세라믹기술원, 2창원대

학교

최근에 화학 강화 방법으로 스프레이 공법을 이용한 방법이 제시
되고 있으며, 이에 따른 KNO3용액이 함유된 새로운 슬러리 제조
가 필요하게 되었다. 지난 연구에서 KNO3용액과 입자 크기가 410
nm인 α-Al2O3 분말을 지지체로 이용한 슬러리를 제조하여 450 oC
에서 2.5 시간 강화한 시편이 우수한 강화특성(CS = 793 MPa, DOL
= 37 µm)으로 확인되었다. 본 연구에서는 강화특성 향상 및 지지
체 분말의 입자크기에 대한 최적화를 위하여 13, 135, 200, 410 및
1000 nm의 입자크기를 가지는 α-Al2O3 분말을 이용한 슬러리를
제조하였다. 제조한 슬러리를 이용하여스프레이 공법으로 고릴라
유리를 강화하여 특성평가를 하였다. 그 결과, 지지체 분말의 입자
크기가 감소함에 따라 강화특성이 현저하게 증가를 하였으며, 입
자크기가 13 nm인 α-Al2O3 분말을 지지체로 사용한 슬러리를 이
용하였을 때 가장 우수한 강화특성이 확인되었다. 강화조건에 대
한 최적화 결과, 430oC에서 2.5 시간 강화한 시편의 압축 응력(CS)
은 836 MPa, 강화 깊이(DOL)는 37 µm로 현재 상용되는 dipping
법으로 강화된 강화유리와 유사한 특성을 나타내었으며, 이는 1000
nm의 α-Al2O3 분말을 지지체로 사용한 슬러리를 이용하여 강화한
시편과 비교하면 DOL은 유사하였으나 CS는 약 65 MPa 증가하였
다. 또한 ZrO2, TiO2, ZnO 등의 산화물 분말을 지지체로 첨가한 슬
러리를 이용하여 화학강화를 한 연구에서도 α-Al2O3 분말과 동일
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한 결과가 확인되었다. 이는 산화물 분말을 지지체로 첨가한 슬러
리를 이용하여 화학강화를 할 경우 산화물 분말의 입자 크기가 화
학강화유리의 강화 특성에 중요한 역할을 한다는 것을 시사한다.

G6-2 Chemical Strengthening Properties of Sodium Alumino-

silicate Glasses Depending on Additive Contents

첨가제 조성 비율에 따른 Sodium Aluminosilicate Glass의 화학강

화 특성 변화

박경대*, 한가람, 정운진. 공주대학교
화학 강화 유리는 유리 내부의 알칼리 이온과 용융 염의 알칼리
이온간의 교환을 유도하여 표면에 압축 응력을 형성시켜 보다 높
은 파괴 강도를 유도한 유리 소재로서, 최근 모바일 디스플레이 산
업 등의 성장 및 시장규모의 확대에 따라 다양한 연구가 활발히
진행되고 있다. 화학강화 유리는 Sodium - Aluminosilicate (SAS)
를 기본조성으로 하며, K 이온의 Na 이온 치환 수준에 따라 표면
압축응력 (Compressive Stress; CS) 및 강화 깊이 (Depth of Layer;
DOL)가 결정된다. K 이온의 유리내 침투 깊이 및 치환 양은 유리
내 Na 및 K의 상호확산계수 (Inter - diffusion coefficient) 에 의존
하며, 이것은 유리내 조성 및 구조에 따라 달라진다.
본 연구에서는, 화학강화에 적합한 SAS 조성을 설정하고, SAS
유리내 다양한 첨가제 및 첨가제 비율에 따른 화학강화 특성을 분
석하였으며, 이를 첨가제에 따른 유리 구조변화를 통해 설명하고
자 하였다. 먼저, 유리의 점도 저하를 위한 망목형성제로서 P2O5

및 B2O3 첨가에 따른 변화를 분석하였으며, 망목 변형제로서 Na2O,
Li2O 및 K2O 첨가에 따른 특성 분석을 실시하였다. 아베 굴절계
(Abbe Refractometer)를 사용하여 제조된 유리 시료의 굴절율을 확
인하였으며, 조성 변화에 따른 CS (Compressive Stress), DOL
(Depth of Layer)의 변화를 Surface Stress Meter를 활용하여 관찰
하였다. 추가적으로 Raman Spectroscopy을 활용하여 조성 변화에
따른 유리의 구조적 변화를 분석하였고, 상호 확산계수의 측정을
시도하였다.

G6-3 Optical Properties of Periodic Micro-patterned VO2 Ther-

moc h romic Films

주기적 마이크로패턴을 갖는 VO2 열변성필름의 광학적 특성 연구

손승배*, 윤지원, 김대업. 한국생산기술연구원
Vanadium dioxide (VO2) has garnered much attention in recent years
as a promising material for thermochromic window applications due
to its reversible metal-insulator transition (MIT) near room
temperature and accompanying large changes in its optical properties.
Meanwhile, thermochromic performance with high luminous
transmittance (Tlum) and near-infrared modulation ability (DIR), as
well as effective UV shielding function has become the most
important developing strategy for ideal smart windows. However, the
trade-off between improving the luminous transmittance and infrared
modulation ability limits the commercialization of VO2-based smart
windows. To overcome these restrictions, we manufactured nano-inks
based on VO2 nanoparticles and fabricated films using spin and spry
coating process on a quartz substrate. In this study, a simple
photolithography method is employed to produce micro-patterned
VO2 films with different periodicities. The dried VO2 films were
sintered by intense pulsed light (IPL) sintering process. The micro-
patterned structure is able to favorably transmit visible light without
sacrificing high DIR, and the patterned film shows improved Tlum

compared with continuous films. The facile fabrication method open
a new and promising direction of VO2 thermochromic materials for
smart window applications.

G6-4 Fabrication of AlON Transparent Ceramics close to

Theoretical Transmittance based on Liquid Phase Behavior and

Grain Size Control

액상거동 및 결정립 크기 제어를 바탕으로 이론적 투과율에 근접한

AlON 투명 세라믹스의 제조

민지훈*, 김명동, 윤당혁. 영남대학교
투명 세라믹스 중 하나인 산질화알루미늄(aluminum oxynitride:
AlON)은 알루미나의 육방정 결정 구조 내에 소량의 질소를 첨가
함으로써, 결함을 보유한 입방 스피넬 결정 구조를 가진다. 빛의
산란을 최소화하기 위하여 큰 결정립과 높은 밀도를 보유한 AlON
은 근적외선 파장영역에서 자외선 영역까지 80% 이상의 광투과율
과 우수한 기계적 특성을 보여주기 때문에 방탄 목적 등의 군수용
재료와 산업용 투명재료로써 각광을 받고 있다. 하지만, Al2O3와

AlN의 반응을 이용하여 투명한 AlON을 제작하는 위해서는 반응
의 제어와 빛의 산란을 최소화하기 위한 최상의 공정을 필요로 한
다. 본 연구에서는 액상 소결조제의 첨가로 인하여 필연적으로 발
생하는 액상 형성의 규명과 열처리 온도를 바탕으로 하는 AlON
의 미세구조 거동을 바탕으로 이론적 투과율에 근접하는 투명
AlON 제조를 목표로 하였다. 소결조제로는 MgO와 Y2O3을 사용
하였으며, 질소분위기에서 상압소결로를 통해 1, 2차 소결을 실시
하였다. 1차 소결은 최대한 치밀화된 시편을 제작하고자 1600oC에
서 10시간 실시하였으며, 2000oC 내외에서의 2차 소결은 순수한
AlON을 제작하는 데에 목표를 두었다. 열처리 온도에 따른 시편
의 미세구조적 관찰을 통하여 결정립 크기가 증가하면 결정립계
의 산란이 줄어 들어 시편의 투과율이 증가하는 반면, 적정온도 이
상에서는 시편 가장자리 및 결정립계에 액상이 형성됨으로써 투
과율이 낮아짐을 확인하였다. 이를 바탕으로 열처리 온도를 최적
화함으로써 액상의 형성을 억제함과 동시에 결정립 크기를 제어
함에 따라 이론적 투과율에 근접한 AlON 시편을 제작할 수 있었다. 

G6-5 Compositional Adjustments of Ge-Sb-Se Chalcoginide

Glass for Increase in Hardness

Ge-Sb-Se 칼코지나이드 유리의 경도 향상을 위한 조성 제어

이지인1*, 이준호1, 이우형1, 김현1, 박봉제2, 최용규1. 1한국항공대학

교, 2한국전자통신연구원

최근 적외선 카메라 모듈에 대한 민수 분야에서의 수요가 증대되
면서 해당 모듈의 소형화 및 저가화가 중요한 이슈로 부각되고 있
다. 따라서 군수 분야에서 직가공을 통해 적외선 투과 렌즈로 사
용되는 Ge 또는 ZnSe 등과 같은 결정질 소재와는 달리 상대적으
로 저가 공정인 몰딩 공정을 통해 대량 생산이 가능한 칼코지나이
드 유리 소재가 각광받고 있다. 다양한 칼코지나이드 유리 형성 시
스템 중에서 삼성분계 Ge-Sb-Se 유리가 열적/기계적 물성 및 적외
선 투과도 등에서 우수한 물성을 나타내며, 이에 해당 유리의 렌
즈 응용을 위한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 한편, 칼코지나이
드 유리가 상기 결정질 소재에 비하여 다소 낮은 경도를 나타내기
때문에 경도 향상에 대한 추가적인 연구가 요구된다. 이에 본 연
구에서는 본 삼성분계 조성에 넷째 원소를 첨가하여 경도 향상을
도모하였다: 평균 결합 에너지와 평균 배위수를 고려하여 Bi, In,
Ga 원소를 선정하였고, Sb 원소를 대체하여 해당 원소를 추가하였
다. Bi 첨가의 경우 경도 변화가 크게 나타나지 않았으며, In 첨가
시 경도 향상 효과가 나타났으나 함량 증가에 따라 결정화 현상이
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수반되었다. 이에 반해 Ga 첨가의 경우, 우수한 경도 향상을 보였
으며 동시에 양호한 열적 안정성을 나타내는 것으로 밝혀졌다.

G6-6 Corelation of Mechanical, Thermo-mechanical Properties

and Precision Glass Molding in Ge-Sb-Se System Chalcogenide

Glasses

Ge-Sb-Se 계 칼 코겐화물 유리의 기계적, 열 - 기계적 성질 및 정밀 유

리 성형의 상관 관계

최근창1*, 박준1, 송선주2, 최주현1. 1한국광기술원, 2전남대학교

Chalcogenide glasses, primarily composed of chalcogen elements (S,
Se, Te), have attracted interests for studying in optical system due to
their good transmittance in infrared region and moldable characteristic
respect to germanium single-crystal. The investigations of physical
properties including mechanical and thermo-mechanical properties
was carried to make glass lens by glass molding process(GMP). The
chalcogenide glasses were synthesized by melt-quenching method.
Synthesized samples were confirmed amorphous phase using x-ray
diffraction (XRD). Averaged transmittance of glasses polished by 2
mm thickness measured by FT-IR was about 62% in 8~12 μm. As the
hardness was measured by micro knoop hardness tester, it becomes
stronger according to increase of mean coordination number (MCN).
Thermal stability (ΔT=Tc-Tg) was calculated from differential
scanning calorimetry (DSC) results, optimal compositon among the
glass group was selected from thermal stability. Condition of GMP
was designed by measuring softening point (Ts) and coefficient of
thermal expansion (CTE) from thermo-mechanical Analysis (TMA).
Finally, molding of chalcogenide glass was performed under
appropriate temperature and pressure condition successfully.

G6-7 Surface Modification of Chalcogenide Glass for Enhancing

Stability of Diamond-Like Carbon Coating

Diamond-Like Carbon 코팅의 안정성 향상을 위한 칼코지나이드

유리의 표면 개질

김현1*, 이준호1, 이우형1, 이지인1, 권민철2, 최용규1. 1한국항공대학

교, 2㈜ 유니벡

최근 원적외선 대역을 활용하는 열화상 카메라의 수요가 군수분
야에서 민수분야로 급격히 확대되는 추세이며, 이에 따라 몰딩 공
정을 통해 렌즈의 제작이 가능하고 조성 조절을 통해 물성의 제어
가 용이한 칼코지나이드 유리 소재가 각광받고 있다. 일반적으로
칼코지나이드 유리가 산화물 유리에 비해 비교적 높은 굴절률을
가지기 때문에 렌즈 또는 윈도우 등의 수동 광학부품으로 사용될
경우 무반사 코팅이 필요하고, 상황에 따라 경도 향상을 위한 코
팅 역시 요구된다. 한편, Diamond-Like Carbon (DLC) 소재는원적
외선 대역에서의 투과율이 양호하고 굴절률 또한 ~2.2 수준이어서
그 자체로 무반사 코팅 소재로 활용될 수 있으며, 경도 및내마모
등의 기계적 성질이 우수하여 Ge 또는 ZnSe 등의 결정질 소재를
대상으로 고경도/무반사 코팅 소재로 활용되고 있다. DLC 소재와
결정질 Ge 소재는 동일한 sp3 혼성궤도를 형성한다는 측면에서 계
면 특성이 양호하나, 상이한 조성 및 화학결합을가지는 결정질
ZnSe 소재 또는 칼코지나이드 유리에 DLC막을 코팅하는 경우에
는 계면에서의 접합 특성을 향상시키기 위하여Ge 조성의 buffer
layer를 도입하여 DLC막의 균질도를 개선하고 계면에서의 박리
가능성을 낮추게 된다. 이에 본 연구에서는 칼코지나이드 유리와
DLC막의 계면 특성을 개선하기 위한 조성제어 관련 실험을 진행

하였으며, 미량의 조성변화가 원적외선 투과도, 물과의 접촉 각,
경도 등의 물성에 미치는 영향을 실험적으로 파악하였다. 또한 조
성이 제어된 칼코지나이드 유리와 CVD 공정으로 코팅된 DLC막
과의 접합 특성을 라만 스펙트럼을 통하여 분석하였다.

G6-8 A Study on the Correlation of Adhesion by ta-C Coating

Process Voltage

ta-C코팅 공정 전압에 따른 밀착력의 상관관계에 대한 연구

김효준1*, 최다현1, 장규범2, 이선영1. 1한양대학교, 2㈜ 네오티스

드릴 비트를 이용한 절삭 공정 시, 자르는 물질과 접촉이 일어나
면서 연속적 마모가 일어나며, 마이크로 크기의 비트 수명은 급격
히 줄어들게 된다. 이와 같이 마이크로 드릴 비트의 내마모성을 향
상시키기 위하여 tetrahedral amorphous Carbon (ta-C) 코팅을 도입
하였다. ta-C는 amorphous carbon의 한 종류로 다이아몬드의 특정
한 특성을 가지는 물질로써 코팅시 비트의 경도를 향상시켜 마모
에 대한 저항이 줄어든다. 하지만 코팅의 두께가 증가할수록 밀착
력이 낮아져 문제가 되고 있다. 밀착력이 낮아지는 이유로는 일반
적으로 코팅 층의 stress가 증가하는 것인데 이러한 문제를 해결하
기 위하여 코팅 공정시 기판의 bias 전압을 높여서 고에너지 이온
의 충돌에 의한 relaxation이 일어남에 따라서 박막의 잔류응력을
감소시키는 방법이 있다.
따라서 본 연구에서는 마이크로 비트에 ta-C 코팅 층의 두께는
일정하게 유지하면서 bias전압을 조절하여코팅을 진행했을 때 밀
착력의 차이를 비교하고자 한다. SEM분석으로 비트에 코팅된 두
께를 측정하고, 경도측정은 물론 스크래치 테스트를 통해서 박리
가 일어나는 물리적 수치를 구할 수 있다. 이와 같이 bias전압에 따
른 박막의 밀착력, 경도의 상관관계를 분석함으로 최적의 코팅 조
건을 도출하고자 한다. 따라서 bias전압이 적용된 최적 조건의 ta-
C 코팅이 된 비트를 이용하여 모재와 박막간의 stress를 낮춤으로
써 밀착력이증가하고 마모에 대한 저항이 줄어들어 비트의 가공
품질, 가공 수명이 향상된 효과를 볼 수 있을 것으로 판단된다.

G6-9 Precipitation of Quantum Dots In Glasses Using Continu-

ous-Wave Laser Light 

레이저빔 조사를 이용한 유리내 양자점 석출

허종*, 소병진, 이호정. 포항공과대학교

Quantum dots (QDs) can provide emissions from mid-infrared (MIR)
to visible wavelengths. Due to their size-dependent optical and
electronic properties. many attempts have been reported to realize the
precise control of QDs sizes using thermal treatment, laser irradiation
and various nucleating agents. In particular, in glasses containing rare-
earth ions, QDs formed in the vicinity of clusters made of RE-oxides
that appeared to provide nucleating sites.

We report the precipitation of PbS QDs using the irradiation of
continuous wave laser at 532 nm in wavelength. Approximately 5 nm
diameter QDs were precipitated after 3 min and photoluminescence
in the 1.3-1.6 mm region were recorded. Waveguide channels with
diameters of 36-52 mm were formed by scanning the lasers at the
speed of ~6 mm/s. In addition, we observed that the defect emission
at l~620 nm from CdSe QDs decreased sharply when we formed QDs
by laser irradiation instead of heat treatment. We suggest the
formation of Zn-rich shells on CdSe QDs. Optical thermometry,
morphologies of QDs and optical characterization are used to suggest
the mechanisms of the QD formation by the light irradiation.
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G6-10 EXAFS Spectroscopic Analysis of Non-crystalline Chal-

cogenide Solids

비정질 칼코지나이드 소재의 EXAFS 분광 분석

최용규*. 한국항공대학교

X-ray absorption spectroscopy is quite useful in analyzing local
atomic arrangements of non-crystalline solids. In particular, EXAFS
technique is one of the unique experimental spectroscopic tools that
are capabable of quantitave strucructural assessments for a small
amount of dopants embedded in glasses or amorphous solids.

Unlike (silicate-based) oxide glasses, covalent bonds are prevailing
in chalcogenide glasses in which homopolar bonds are allowed to be
present together with heteropolar bonds: The chemical preference
favoring heteropolar bonds is sometimes violated in chalcogenide
glasses, and this chemical feature makes EXAFS analysis of
chalcogenide glasses very interesting.

In this presentation, we take into consideration some examples
concerning quantitative EXAFS analysis of melt-quenched chalcogenide
glasses and vapor-quenched amorphous chalcogenide films. The local
structural information derived from EXAFS analysis is then correlated
with optical and/or electrical properties of the chalcogenide materials.
In addition, advantages and disadvantages of EXAFS technique are
to be mentioned with regard to research of non-crystalline
chalcogenide solids.

S61-1 Sintering of Transparent Polycrystalline Y2O3 Ceramics

and its Application

다결정 투명 이트리아의 소결과 응용

박영조*, 김하늘, 고재웅, 김해두. 재료연구소

투명 이트리아는 가시광 및 중적외선 윈도우, 고굴절 렌즈, 신틸레
이터, 레이저 발진자 등 수동 및 능동의 다양한 응용이 가능한 세
라믹이다. 다결정 투명 이트리아의 제조를 위한 핵심은, 첫째 기공
률이 제로에 근접하는 진밀도 소결 기술, 둘째 입자성장을 최대한
억제하여 강도를 높이는 조성 및 공정 기술, 그리고 마지막으로 소
결조제 첨가량을 저감시켜 열전도도를 향상시키는 기술의 개발이
다. 대표적인 소결조제는 +3가의 희토류 산화물과 +4가의 ZrO2 등
이 알려져 있으며,소결장치로는 오염을 배제하기 위해 고가의 텅
스텐 진공로가 주로 사용 되고 있다.본 연구에서는 텅스텐 진공
로는 물론 기구축 범용장비인 가압소결로(Hot Press)를 사용하여
소결조제 무첨가 조성과 비교하여 +3가의 La2O3와 +4가의 ZrO2를

첨가한 경우 투광성 및 강도에 미치는 영양을 비교분석 하였다. 특
히, ZrO2의 첨가는 다대한 효과를 미치는 것이 이미 알려져 있는
데, 본 연구에서는 진공소결과 hot press소결 모두에서 ZrO2의 임
계첨가량이 1 at.%정도인 것을 투광성과 강도 측면에서 증명하였
다. 또한,대부분의 응용의 경우 열전도도가 높을수록 유리한데, 이
를 위해서는 가능한 한 소결조제의 첨가량을 저감할 필요가 있는
데 1 at.%이하로 ZrO2의 첨가량을 낮출 수 있는 소결방법에 대한
가능성을 탐색하였다.결론적으로 가장 효과적인 방법은 출발원료
분말의 사이즈를 미세화하고 ‘1차 소결+2차 HIP''의 2단계 공정을
최적화하는 것으로,이제까지 발표된 데이터 중 가장 높은 열충격
성을 갖는 다결정 투명 이트리아를 제조하였다.

S61-2 Data-mining, a New Sr2LiAlO4:Eu2+/Ce3+ Phosphor

데이터마이닝을 통한 Sr2LiAlO4 형광체 개발

임원빈*. 전남대학교

There is a critical need for new earth-abundant phosphors to enable
next-generation, highly efficient solid-state lighting. Here, we report
the discovery of Sr2LiAlO4, the first known Sr-Li-Al-O quaternary
crystal, via a carefully-targeted data-driven structure prediction and
screening effort using density functional theory calculations. Sr2LiAlO4

is predicted and experimentally confirmed to be a thermodynamically
and thermally stable phosphor host that can be excited with near-UV/
blue sources. The Eu2+ and Ce3+-activated Sr2LiAlO4 phosphors
exhibit broad emissions at λmax ~ 512 nm (green-yellow) and λmax ~
434 nm (blue), respectively, with excellent thermal quenching
resistance of > 88% intensity at 150°C. A prototype phosphor-
converted white LED utilizing Sr2LiAlO4-based phosphors yields an
excellent color rendering index exceeding 90. Sr2LiAlO4 therefore
exhibits great potential for industrial applications in low-cost, high-
color-quality WLEDs.

S61-3 Effect of Nd-O Clusters on the Formation of PbS Quantum

Dots in Silicate Glasses

실리케이트 유리 내 PbS 양자점 형성에 대한 Nd-O 클러스터의 영향

박원지*, 이호정, 허종. 포항공과대학교
A precise control of the size of quantum dots (QDs) is important
because QDs exhibit an unique optical and electronic properties based
on the quantum confinement. We reported that sizes of PbS QDs can
be controlled by carefully optimizing concentration of Er3+, Tm3+ and
La3+ ions in glasses. However, there is no fundamental understanding
on the role of rare-earth ions during the precipitation of QDs. In this
work, atom probe tomography (APT) and extended x-ray absorption
fine structure (EXAFS) were used to investigate the role of Nd-O
clusters for the formation of QDs in silicate glasses.

Glasses containing different amount of Nd2O3 were prepared by
conventional melt-quenching methods and PbS QDs were
precipitated by heat treatment. The peak positions of the absorption
from PbS QDs moved to short-wavelength side as the concentration
of Nd2O3 increased. Electron energy loss spectroscopy (EELS) and
APT analysis showed that Nd3+ ions in the form of Nd-O clusters in
the glasswere preferentially concentrated inside the PbS QDs. In
addition, the effect of Nd-O clusters on the precipitation of PbS QDs
was investigated by extended x-ray absorption fine structure
(EXAFS) analysis and we found that the growth of PbS QDs was
retarded by the addition of Nd2O3.

S61-4 Review and Results on Dissolution Charateristics and

Surface Alteration of Glass Wasteforms Developed for the Korean

Nuclear Wastes

방사성폐기물 유리 담지체의 침출 특성에 관한 연구 동향 및 한국형

유리 담지체의 침출 특성 평가 결과

김미애1*, 홍경수1, 김현규1, 이미현2, 김천우2, 허종3. 1한국기초과학

지원연구원, 2㈜ 한국수력원자력, 3포항공과대학교

원자력 발전의 부산물인 방사성 핵종을 담지하기 위해서 SON68,
ISG(International Simple Glass), DG2(한국), AG8W1(한국) 등의 각
나라 상황에 적합한 유리 담지체가 개발되었다. 이러한 담지체들
의 실 적용성을 평가하기 위해 가장 중요한 요소 중 하나가 침출
특성이다. 핵종을 담지하고 있는 유리가 지하수 등의 액상환경에
접촉되었을 때, 핵종이 액상으로 유출되는 정도와 유리표면의 변
형정도를 다양한 시간 스케일에서 분석하고 예측해야한다. 하지만,
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수 일에서 수백만년에 이르는 방대한 시간 스케일, U, Actinide에
서 I, Tc 에 이르는 핵종, silicate, borate 등의 다양한 유리 조성, 탈
이온수부터 지하수, Si-saturated 용액에 이르는 액상 환경 등 방대
한 통제 조건 때문에 통합된 연구결과를 제시하는 것이 쉽지 않다.
그래서 본 발표에서는 먼저, 전세계적으로 유리 담지체의 침출 특
성 연구가 어떻게 진행되고 있는지 정리하고, 그 이후에 한국형으
로 개발된 담지체에 대한 부분을 발표할 것이다. 한국의 파이로케
미컬 프로세싱에서 발생하는 다양한 핵종 (희토류 Cs, Sr, Tc, I) 을
담지하기 위해 개발된 borate, tellurite 등 유리 담지체, 그리고 중
저준위 폐기물, DAW (combustible Dry Active Waste) 및 IER(Ion-
Exchange Resin) 담지용으로 개발된 DG2, AG8W1 유리가 실험
대상이며, 이러한 유리 담지체의 침출 특성(PCT (Product
Consistency Test), MCC (Material Characteristic Center)-type1)과 침
출 시 유리 표면의 변형 특성 결과(TEM, TOF-SIMS)를 제시하고
자 한다.

S61-5 Fabrication and Characterization of Er3+/Yb3+ co-doped

Fluorophosphate Glasses for Optical Temperature Sensor

Kadathala Linganna*, 최주현. 한국광기술원
For the past decades, the investigation on fluorophosphate glasses has
gained great interest for optical device applications because of their
combined attractive and promising characteristics like high rare earth
solubility, good thermal stability and chemical durability, low
maximum phonon energy, and so on. In particular, Er3+/Yb3+ co-doped
fluorophosphate glasses have attracted great attention for optical
temperature sensing behavior [1,2]. In the present study, Er3+/Yb3+ co-
doped fluorophosphate glasses were prepared by a traditional melt
quenching technique. The temperature dependence of the green
upconverted emission from the two thermally coupled 2H11/2 and
4S3/2 levels of the Er3+ ion was analyzed as a function of Yb sensitizer
concentration in order to see the effect on thermal sensing behavior
of the glasses. The infrared-to-green upconverted emissions were
obtained under diode laser excitation at 980 nm. The fluorescence
intensity ratio was used for the measured data in order to determine
the sensitivity and temperature of the maximum sensitivity.
[1] N. Vijaya, P. Babu, V. Venkatramu, C.K. Jayasankar, S.F. León-

Luis, U.R. Rodríguez-Mendozad, I.R. Martínd, V. Lavín, Sen.
Actuators B 186 (2013) 156-164.

[2] K. Linganna, G.L. Agawane, Jung-Hwan In, June Park, Ju H. Choi,
J. Ind. Eng. Chem., 67 (2018) 236-243.

S61-6 Discovery of β-SiAlON:Eu2+ Phosphor in Glass for High-

power LED and LD based Solid-state Lighting System

고출력 LED와 LD기반 고체 조명 시스템을 위한 β-SiAlON:Eu2+ 색

변환 소재 개발

박영지1,2*, 황종희1, 이영진1, 김진호1, 전대우1, 라용호1, 김철진2,
김선욱1. 1한국세라믹기술원, 2경상대학교

Phosphor-in-glass (PiG) has been extensively investigated as the
promising materials for high power solid lighting system due to their
excellent thermal and chemical stabilities, good heat- or light-
resistance and ease of formability. In this study, green-emitting PiG
materials with a high luminescence efficiency and high colour
rendering index were developed by co-firing commercial β-
SiAlON:Eu2+ phosphor powder and BaO-ZnO-B2O3-SiO2 glass frits,
which has a low glass transition temperature (Tg = 580°C). The β-

SiAlON:Eu2+-based PiG exhibited excellent heat resistance, with its
relative emission intensity at 200°C being 83% that at 30°C. The
highest luminous efficacy was obtained for the 10 wt% β-
SiAlON:Eu2+ phosphor-doped PiG sample (80 lm/Wrad; incident
power of blue LED chip-on-biard = 100 mA) and the internal quantum
efficiency of this sample under excitation at 450 nm was 56%.
Additionally, the β-SiAlON:Eu2+-based PiG materials showed
excellent luminescence efficiency under blue laser excitation
(luminous efficacy of 300 lm; incident power = 1500 mA).

S62-1 Study of Tellurite Glasses for Mid-IR Molded Glass Lens

Applications

중적외선 성형 유리 렌즈 응용을 위한 텔루 라이트 유리에 관한 연구

추병욱*. ㈜ 카바스

The interest in the applications of mid-infrared (IR) light has recently
increased in many areas, such as trace-gas detection, thermal imaging,
biological and medical sensing, free space communications,
environmental monitoring and so on. In this connection, we propose
a new design of mid infrared optical module, with a focal length of
13.5 mm, F/1.5. It is composed of two ZnS spherical lens and TeO2

based aspheric glass lens. It shows that it is suitable for the mid-
infrared wavelength band of 32.8° and 3-5 μm. This optical system
can be used in a mid-infrared uncooled camera with high resolution.
Therefore, in the present study, zinc tellurite glasses were used as
potential candidates for the design of mid-IR optical system, which
were prepared by a conventional melt quenching. Tellurite glasses
have been received great consideration as compared to the fluoride
and chalcogenide glasses because of their promising thermal and
mechanical properties like glass transition temperature, coefficient of
thermal expansion, hardness, etc.

S62-2 Spectroscopic Study of Chalcogenide Glass System toward

Analysis of Atomic Structure for Molded Lens Application

몰드성형 렌즈용 칼코지나이드 유리의 구조 분석을 위한 분광학적

연구

박준*, 최근창, 김선훈, 최주현. 한국광기술원
A Chalcogenide glass system has been widely studied as an IR lens
in optics for their unique transmittance and refraction properties.
Recently, as the civilian demands increases, chalcogenide glass is
evaluated as a best suitable material for their moldability. To find
optimal conditions of molding process, we prepared two kind of
chemical composition having different structure; Ge(30-
x)Sb(10+x)Se60 and Ge(32.5-x)Sb10Se(57.5+x). The thermal and
thermomechanical properties of Ge-Sb-Se glass sample were
investigated using differential scanning calorimetry (DSC) and
thermo mechanical analyzer (TMA), respectively. When the mean
coordination number (MCN) increases, the decrease of glass
transition temperature on Ge(30-x)Sb(10+x)Se60 and the increase of
that on Ge(32.5-x)Sb10Se(57.5+x) was observed. In order to analyze
structural properties, Raman spectra of Ge-Sb-Se glass system was
measured and fitted with Gaussian function. The different tendency
between Raman peak area of Ge(30-x)Sb(10+x)Se60 and Ge(32.5-
x)Sb10Se(57.5+x) was exhibited respect the ratio of content. In
summary, the glass stability having influence on moldability is
decided by structural properties originated from ratio of content.



2018년 한국세라믹학회 추계학술대회

128 … 한국세라믹학회

S62-3 Sintering Characteristics of VO2@ZnO Thin Film Fabri-

cated by Solution-based Process for Smart Window

용액공정으로 제조된 열변색 스마트윈도우용 VO2@ZnO 박막 소결

특성

윤지원1*, 이석재2, 김광석1, 김대업1. 1한국생산기술연구원, 2전북대

학교

전 세계적으로 시행된 환경규제는 CO2 배출 및 에너지 절감 등을
이끌어 낼 수 있는 연구를 촉진시켰으며, 그 중 가시광선 투과율
은 유지하고 열선인 적외선 투과율 제어를 통해 실내온도 유지에
소비되는 에너지를 절감할 수 있는 스마트윈도우 연구가 활발히
진행되고 있다. Vanadium dioxide (VO2)는 상대적으로 낮은 68oC
에서의 금속-절연체 결정구조 변화로 인한 적외선 투과 제어가 가
능하여 열변색 코팅 소재로 많이 사용되고 있다. 기존 VO2 박막의
제조 수단인 sputtering이나 CVD 등은 공정비용이 높고 균일하게
증착가능한 면적의 한계가 있어 sol-gel 등 용액공정을 통해 극복
하려는 연구가 진행되었으나, 박막의 낮은 접착강도가 문제가 되
었다. 또한 외부환경 노출에 의한 VO2의 상변화는 열변색 효과를
저하시키는 주요 요인이다. 이러한 문제 해결을 위해, 본 연구에서
는 VO2 분말 표면에 ZnO를 코팅하여 core-shell 구조를 형성한 후,
해당 분말이 포함된 용매에 분산제 및 바인더를 혼합하여 나노잉
크를 제조하였으며, 유리 표면에 적정량의 잉크를 스핀코팅한 후
IPL sintering 공정을 통해 박막을 제조하였다. 미세조직은 FE-SEM
과 TEM, 투과율 변화는 UV-VIS, 접착강도는 SAICAS, core-shell
분말의 상변화는 XRD 박막의 원소 농도변화 및 산화정도는 XPS
및 AES를 활용하여 분석하였다. 

S62-4 Development of Durable Diamond-Like Carbon Coating

and Anti-Reflection Coating for Infrared Optics

적외선 광학계를 위한 무반사 코팅과 내구성 DLC 코팅의 개발

인정환*, 정행윤, 서민우, 최주현. 한국광기술원
적외선 광학소재는 높은 굴절률로 인한 낮은 투과율과 소재 자체
의 낮은 경도 특성으로 인하여 무반사 코팅과 내구성 DLC 코팅이
반드시 필요하다. DLC 코팅의 대표적인 방법으로 Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition (PECVD)과 Filtered Cathodic Vacuum
Arc (FCVA) 소스가 많이 사용된다. 기존 적외선 광학용 DLC는
PECVD 방식을 많이 사용해오고 있는데 투과율이 좋으나 경도값
을 더 향상시킬 필요가 있다.
본 연구에서는 기존에 많이 사용되는 PECVD 방식이 아니라

FCVA 소스를 이용하여 적외선 광학용 DLC 코팅을 시도하였다.
중적외선 및 원적외선에 대하여 무반사 효과를 갖기 위한 두께까
지 코팅을 하기 위하여 기판에 인가되는 전압과 CH4 가스 주입량
을 조절하여 응력을 감소시키면서 투과율을 유지할 수 있는 공정
조건을 찾았으며 Si 윈도우 및 원적외선용 Ge 윈도우의 내구성 무
반사 코팅에 적합할 것으로 생각된다.
추가로 적외선 광학용 ZnS 소재에 대한 무반사 코팅을 개발하
기 위한 연구를 수행하였으며 평균 투과율 95% 이상을 만족하고
MIL-48497A에 따른 신뢰성 시험을 통과하는 원적외선용 무반사
코팅을 개발하였다. 본 연구결과를 바탕으로 다양한 용도로 사용
되는 적외선 광학 코팅 및 내구성 DLC 코팅의 성능 및 신뢰성 향
상을 위한 향후 연구 개발 방향에 대하여 정리하였다.

S62-6 Introduction and Application of MID-IR Optical Glass

중적외선 광학소재의 도입과 적용

김성주*, 이선영. ㈜ 케이씨글라스

적외선은 1~14 um 영역대를 의미하며 지금부터 약 100여 년 전부
터 검출기가 개발되어 군수용으로 채용되기 시작했다. 그러나 초
기의 적외선 System은 동작 시 발생되는 열기를 상쇄할 수 있는
냉각장치가 필수적이었고 이로인해서 중량과 크기가 증대되어 휴
대하기는 불가한 수준이었으며 소요부품 또한 초고가인 관계로 상
업적으로 사용되기는 어려운 실정이었다.
이러한 기술적 한계들이 적외선 검출기의 다양한 장점에도 불
구하고 응용성이 떨어지는 원인이 되었다.

2000년대에 접어들면서 전자기술의 비약적인 발전과 적외선 광
학소재의 개발로 인해서 비 냉각검출기로도 성능구현이 가능해졌
고 광학소재의 경제성도 확보되어 사용범위가 점진적으로 확대되
어 가고 있으며 Iot기술과 접목되어 폭발적인 성장을 구가 할 것으
로 예상 된다.
이렇게 경제성이 확보된 비 냉각식 적외선 검출기는 자동차의

Night vision, 산업용카메라, 의료용 카메라 그리고 야간감시 카메
라 등 수요증가 추세에 있다.
국내에서도 적외선영역의 렌즈설계 및 가공, 시스템 적용기술이
나날이 발전하고 있으며 많은 연구개발이 이루어지고 있다.
그러나 원천기술인 광학소재는 전량 독일, 미국, 일본 등에서 전
량 수입되어 사용되어지고 있으며 중저가 소재는 중국에서 전량
수입되고 있는 현실이다.
이러한 문제들을 해소하기 위해서 KC글라스는 3년 전부터 산
업 부 지원 하에 세라믹기술원, 해성옵틱스, 에이옵틱스와
Consortium을 구성해서 압축성형이 가능한 산화물 소재 기술개발
을 실시하여 개발에 성공하였으며 자동차 용접 검사용 카메라 제
조업체인 스페인의 NIT와 협력하여 성능검증도 완료하였다.

S62-7 Optical Properties of the ZnS Ceramics induced by Size

Effect Fabricated with Vacuum Hot-press and Hydrothermal

Reaction

열간가압공법으로 소결한 ZnS 세라믹의 구조적 특징과 광학적 특성

사이의 상관관계 연구

최부현*, 남산. 고려대학교
Zinc sulphide is one of the most suitable candidates as IR transparent
material with their good thermal stability and optical property.
Vacuum hot pressing (VHP) has been used to made the window shape
ZnS Ceramics. Microstructure and optical properties of ZnS ceramics
produced by the VHP are considerably influenced by the purity and
size of the ZnS nanopowders. Therefore, the ZnS nanopowders have
been generally annealed under various conditions to remove defects
and to control their particle sizes.

In this work, ZnS nanopowders were synthesized using hydro-
thermal method at 220oC with various S/Zn ratios. The ZnS
nanopowders with S/Zn ratio of 1.5 were used to synthesize the ZnS
ceramics without annealing process. The ZnS ceramics were sintered
at 1000oC by VHP using these ZnS powders. A 3.0 mm-thick ZnS
ceramic showed the very high IR transmittance of 69% in the
wavelength range of 6.0-12 μm, indicating that this ZnS ceramic can
be used for optical devices in the infrared ranges. Detailed
microstructural and optical properties of the ZnS ceramics synthesized
using ZnS nanopowders without annealing will be discussed in this
work.
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G7-1 Development of Fabrication Process for Ceramic Core

using 3D Printing Method

3D Printing 방법을 이용한 세라믹 중자 제작 공정 개발

최현희*, 박혜영, 이혜주, 김봉구, 조근호, 김은희, 정연길. 창원대
학교

최근, 3D Printing 기술의 발달로 인해, 별도의 금형 제작 없이 정
밀하고 복잡한 부품을 적은 비용과 시간으로 제조할 수 있게 되었
다. 하지만 기존의 3D 프린터로 제작된 세라믹 중자의 경우, 유기
바인더의 높은 함량으로 인해 열처리가 어려운 단점이 있다. 따라
서 이러한 문제점을 해결하기 위해 무기 바인더 전구체를 적용하
여 세라믹 중자의 소성강도를 개선하고자 한다. 본 연구에서는 석
영 모래(quarts sand) 및 퓨란 수지를 교차로 적층시키는 Binder Jet
and Powder (BJPB) 방식과 레진 코팅 모래(Resin coated sand, RCS)
에CO2 레이저롤 조사하여 RCS에 코팅된 페놀 수지를 녹여 적층
시키는 Selective Laser Sintering (SLS) 방식의 3D printing 기법으
로 성형체를 제작하였다. 제작된 성형체를 무기 바인더 슬러리 전
구체(SiO2전구체 : TEOS, Na2O 전구체 : NaOMe) 용액에 침지 시
킨 후 80oC, 1 h 건조 공정을 실시한다. 이후 1000oC, 1 h 열처리
를 실시하여 세라믹 중자 시험편을 제조하였으며, 파괴강도 시험
을 진행하였다. 그 결과, 함침 후 성형 및 소성강도가 확연히 향상
되었으며 특히 SLS 방식으로 제작한 시험편의 경우 가장 높은 소
성강도를 보였으며, 미세구조 분석을 통해 그 원인에 대해 고찰하
였다.

G7-2 Improvement of Fracture Strength in Ceramic Mold and

Core through Application of Inorganic Binder

무기 바인더 적용을 통한 세라믹 주형 및 중자의 강도 향상

박혜영*, 이혜주, 최현희, 김봉구, 조근호, 김은희. 창원대학교
자동차 부품, 산업기계, 공작기계 등 광범위한 분야의 주조 산업에
서, 주조물의 외형과 내부 공간을 형성하는 세라믹 주형 및 중자
는 주조품의 생산성과 품질을 결정하는 중요한 요소이다. 기존의
세라믹 주형 및 중자는 출발물질과 유기 바인더를 혼합하여 형상
을 제작한 후, 무기 바인더 코팅과 열처리를 통해 유리질을 생성
하여 고온의 용탕과 직접적인 접촉에도 형상과 치수 안정성를 유
지할 수 있는 파괴강도 및 열팽창계수를 갖도록 제작되었으나, 열
처리 공정 시 다량의 유기 바인더 휘발로 인한 환경 문제 및 유리
질 전환효율 저하 등으로 강도 저하를 야기한다. 이러한 문제점을
개선하기 위하여 본 연구에서는 유기 바인더를 대체하기 위하여
규산나트륨의 수용액인 물유리를 사용하였다. 구형의 뮬라이
트 (3Al2O3ㆍ2SiO2)와 물유리의 혼합물로 압축 성형된 시험편을 규
산염과 금속 알콕사이드로 구성된 무기 바인더 전구체에 침지하
였다. 침지 시에 사용되는 무기 바인더에 포함되어 있는 메틸 알
코올과 물유리의 축합 반응을 통하여 성형 강도의 향상을 유도하
였으며, 침지 후 건조된 시험편은 1000ºC에서 열처리를 통해 소성
강도를 발현시켰다. 제작된 시험편은 굽힘강도 평가를 통해 기존
의 제작공정에 비해 성형 및 소성 강도가 향상됨을 확인하였다. 미
세구조 분석결과, 유기 바인더 휘발에 따른 무기 바인더의 손실 없
이 유리질 전환효율이 증가하여 출발입자 사이에 유리질이 균일
하게 형성되어 파괴강도가 향상된 것으로 사료된다. 또한 용출성
평가를 통해 100%의 용출성을 확보하였으며, 향상된 강도 특성을
갖는 세라믹 주형 및 중자의 제작이 가능함을 확인하였다.

G7-3 Characteristics of Mineral Hydrate Insulating Material

using Activated Cement

활성 시멘트를 사용한 미네랄 하이드레이트 단열소재 특성

서성관*, 추용식, 김태연, 김경석, 김유. 한국세라믹기술원
EMM(Energetically Modified Material)이란 분체를 기계화학적으
로 활성화하여 사용하는 재료를 말하며, 분체 종류에 따라 EFA
(Energetically Modified Fly ash), EMC (Energetically Modified

Cement) 등으로 명명하고 있다. 분체의 기계적 처리 방법은 진동
밀, 볼밀 등의 분쇄기로 분쇄하는 방법이 일반적이며, 분체 분쇄
시 입자가 활성화되어 반응성이 높아지게 된다. 따라서 분체 입자
의 활성화 정도는 분쇄기법과 밀접한 상관성을 갖는다. 그러므로
각각의 분체 특성에 적합한 분쇄기법이 개발·적용되어야 하며, 이
를 위해서는 분쇄기 종류, 분쇄 메디아(media), 메디아 배열 등이
검토되어야 한다.
한편 미네랄 하이드레이트 단열소재는 시멘트, 생석회, 석고 등
의 원료를 혼합하여 슬러리화한 후 고온고압의 증기양생 조건으
로 수열합성하여 제조한다. 상기의 슬러리는 높은 혼합수 및 발포
제 함량으로 인해 슬러리 침하 현상이 쉽게 발생한다. 이러한 슬
러리 침하 현상을 제어하기 위한 방법 중 하나로, 시멘트를 활성
화하여 반응속도를 제어하는 방법을 들 수 있다.
본 연구에서는 한국세라믹기술원에서 구축한 Pilot plant 규모의
활성화 시스템을 이용하여 활성 시멘트를 제조한 후, 미네랄 하이
드레이트 단열소재 제조 공정에 적용하여 특성을 평가하였다. 활
성 시멘트의 분말도를 7,000 cm2/g 수준으로 제어한 후 미네랄 하
이드레이트 단열소재를 제조한 결과, 압축강도 0.33 MPa, 열전도
율 0.044 W/mK 등으로 나타났다. 이는 Pilot plant 활성화 시스템
을 통한 시멘트 활성화가 효율적으로 이루어진 것으로 판단되며,
향후 미네랄 하이드레이트 단열소재 단독 제조공정 구축의 기본
자료로 사용가능할 것이라 사료된다.

G7-4 Grout Admixture Application of Crushed Fly Ash

분쇄 플라이애시의 그라우트 혼화재로의 적용

김유*, 추용식, 서성관, 신현욱, 김경석, 김태연. 한국세라믹기술원
그라우팅은 콘크리트 구조물에 균열 또는 지하에 박은 파일을 지
지해 주기 위해 그라우트액을 주입하거나, 지반 굴착 전 토질의 성
질을 개선하고자 지표면 또는 땅속에 그라우팅을 하는 등 단시간
에 경화하여 고강도를 필요로 하는 경우에 주로 사용된다. 이에 유
동성(workability) 개선, 건조수축량(shrinkage) 감소, 조기강도
(high-early strength) 발현, 경화시간(setting time) 조절 등의 조건을
만족해야 한다.
일반적으로 그라우트의 배합은 OPC, 잔골재, 물, 혼화재, 팽창
재로 필요에 따라 배합비를 조절하며, 부가적으로 첨가제를 함께
사용한다. 그라우트의 혼화재로 플라이애시를 적용하는 것은 잠재
수경성, 장기 강도 발현 및 내구성 증진, 건조수축량 감소, 유동성
의 개선, 원가 절감 등을 목적으로 사용한다.
본 연구에서는 그라우트 제조에 분쇄 플라이애시 및 미분쇄 플
라이애시를 혼화재로 첨가하여 최적 배합비와 그에 따른 물리적
특성의 경향성을 확인하고자 한다.

S71-1 The Application Technology of Chemical Bonded Phos-

phate Ceramics in Steel Industry

철강에서의 화학결합세라믹스 응용 기술

변윤기*. 포스코기술연구원
최근 이종 접합 강제에 대한 요구와 기술개발이 전세계적으로 활
발하게 이루어 지고 있으며, Clad 강판과 같은 특수 합금 강판의
소요가 커지고 있다. 이를 위해 압연시 이종 강재 접합에 대한 연
구와 기술개발이 활발하게 이루어지고 있다. 특히 이종강종 압연
시 plate의 표면산화와 표면crack과 같은 품질 불량을 줄이기 위해
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dummy plate를 사용하여 접합하고 있으며, 압연 후 dummy plate
를 격리 시켜는 공정을 활용하고 있다. dummy plate와 모제간의
합금반응을 막기 위해서 세라믹 분리재는 필수적으로 사용되며,
통상 분리재는 고온에서 반응성이 없는 Al2O3, ZrO2와 같은 세라
믹스를 수계분산하여 코팅한다. 하지만 수계분산 코팅재를 사용할
경우 잔류하고 있는 수분으로 인해 소둔시 내부 증기압으로 압연
시 beckling 현상 발생되고, 모제에 수소가 확산되거나 표면에 산
화되어 결함을 유발시키고 있다.
본 연구는 이를 해결하기 위해서 화학결합 세라믹스를 dummy

plate와 모제 사이에 spray coating을 제안하였으며, dummy plate와
모제를 용접시켜 고온 1200도씨에서 열처리 후 압연을 통해 후판
강재를 제조하였다. 압연 후 dummy plate는 모제와 손쉽게 분리시
킬 수 있었으며, 열처리 후 수증기에 의한 buckling현상이 없었다.
완성된 제품의 표면을 미세구조를 확인 결과 표면산화가 없으며,
잔류 P 성분도 sand blasting 후 모두 제거가 되어 품질이 우수한
Clad 강판을 제조할 수 있었다.
화학결합 세라믹스의 강제 코팅은 상기와 같이 Clad 압연강판용
분리재 코팅 이외에도 해양구조용강용 내 부식성 코팅재로 응용
가능하며, 향후 대형선박 바닥부에 cu함유 유기성 방 따게비 코팅
재를 대신할 수 있는 제품으로 개발된다면 그 파급효과가 대단히
클 것으로 기대된다.

S71-2 Application of Inorganic Modified Sulfur Polymer with

Liquid at Room Temperature

상온 액상을 유지하는 개질유황 폴리머의 산업 적용

권혁*. 한양대학교
In this study, inorganic sulfur polymer biner (ISP) was employed as
asphalt pavement materials. The ISP/epoxy asphalt (ISPA) was easily
fabricated by mixing ISP and epoxy resin at room temperature. The
workability of as-mixed ISP/epoxy mixture was explored by
controlling the ratio of epoxy. The asphalt mixture with the epoxy
content below 50 wt% exhibited reliable flowability above approxi-
mately 12.5 cm. The solidification of ISP was successfully accom-
panied by simultaneous curing of epoxy. For practical application of
pavement on road, the Marshall stability, indirect tensile strength and
wheel tracking test were performed. The Marshall stability and
indirect tensile strength of the ISPA exhibited an approximate 2-fold

increase compared to neat asphalt. Moreover, exceptional durability
of the ISPA was achieved through the controllable crushed depth of
the pavement under wheel passes of 25,000 cycles. For practical
repairing test on the road, the ISPA was cast on a pothole prepared
on asphalt road. Our as-cast asphalt materials were suitable to heal
potholes with seamless interface and the hardening was accomplished
with a very short time of 1 h. The hardened ISPA exhibited excellent
adhesion strength of approximately 1.95 MPa, enabling the
elimination of gaps arising from traffic cycles and climate variation.

S71-3 Chemically Bonded Phosphate Ceramic for Nuclear

Shields

핵 차폐를 위한 화학적으로 결합된 인산염 세라믹 

조근호*, 김봉구, 정연길. 창원대학교
Chemically bonded phosphate ceramic (CBPC) can be applied as a
nuclear shielding material, because CBPCs are the most natural and
hence appropriate materials for immobilization of radioactive and
mixed waste streams. CBPC compositions, suitable for neutron- and

gamma-ray shielding, are explored in detail. The ability to incorporate
light as well as heavy elements or minerals allows one to optimize
the shielding performance of both radiations in the same CBPC shield
in a range of nuclear environments. Monte Carlo modeling as well as
experimental results on one optimized composition are given and their
agreement is shown. Using different compositions, it is possible to
develop many other such compositions. They host radioactive and
hazardous contaminants into their natural phosphate minerals and
mimic the way nature storing them for millions of years. This is shown
by selecting case studies on low- to high-activity wastes, liquid and
sludge waste streams, and high-activity fission products. The
processes discussed do not have the concerns of volatile components,
pyrophoricity of the waste forms, or leachability of the components,
which are normal concerns in any other waste forms. The CBPC
approach also complements the most accepted vitrification process by
first encapsulating the separated volatile components and then
providing vitrification of the bulk waste.

S71-4 The Manufacturing and Applications of Phosphate

Ceramic

phosphate ceramic 제조 기술 및 응용기술

박동철*, 양완희, 황무연. ㈜ 위드엠텍

인산세라믹 결합기술은 약 15년 전에 등장한 이후로 기술적 우수
성과 광범위한 적용성 확대 가능한 기술임이 알려지면서 이론해
석을 기초로 하여 재료 구성, 제조방법 등에 있어서 많은 연구가
진행되어 오고 있다. 이러한 기술의 우수성을 기초로 하여 핵처리
분야, 구조물, 치아, 보철물 활용 등 다양한 분야에 적용 가능한 기
술로 대두되고 있으며 내화나 부식 방지 용도의 무기코팅제 용도
로도 많은 관심을 받고 있다.
본 연구에서는 인산세라믹 개발 관련 주요기술에 대한 이론적
내용을 이해하고 이를 기초로 하여 현재까지 확인된 제조 기술 내
용과 함께 기술의 적용성 확대를 위한 기술 응용을 확인하고자 하
였다.

S71-5 Fabrication of Calcium Phosphate Glass Ceramics for

Artificial Tooth

인공치아 제조용 인산칼슘계 글라스 세라믹 소재 및 인공치아 제조

공정 기술 개발 

소성민*, 김경훈, 박주석. 한국세라믹기술원
인산칼슘계 세라믹스는 인체의 뼈를 구성하는 주요 성분인 인과
칼슘을 주성분으로 하는 생체 재료로 골 충전재 등으로 응용 되고
있으며 최근에는 인공치아 재료에 적용되고 있다. 인산칼슘계 재
료는 자연치의 에나멜질과 성분 및 구조가 유사하기 때문에 심미
성과 생체 친화성이 매우 높을 뿐만 아니라 높은 강도를 보이며
자연치와 비슷한 경도, 열전도도, 열팽창율 등의 특성으로 인하여
구치부 인공 치아 소재로 탁월한 특성을 나타낸다. 또한 용융 주
조 방식으로 인공치아를 제조 할 수 있어 복잡한 형상을 정밀하게
제어 할 수 있는 장점을 가지고 있다. 
이에 본 연구에서는 구치부 inlay와 crown에 적용 할 수 있는 인
산칼슘계 세라믹 소재의 조성을 설계하고 casting을 통해 인공치
아를 제조 하였다. 이때 결정화 온도를 제어하기 위해 TG/DSC 분
석을 하였으며, 결정화가 이루어진 인산칼슘 글라스 세라믹스의
강도, 경도, 열팽창계수 및 열전도도를 측정하였다. 그 결과 166
MPa의 강도 값을 보였으며, 자연치와 유사한 경도(4.043 GPa) 열
전도도(1.278 W/mK), 열팽창계수(1.13×10-6)를 보였다.
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S71-6 Fabrications of TiO2 Nanotube Ceramics and its Appli-

cation Technologies

TiO2 나노튜브 세라믹스 제조 및 응용 기술

최원열*. 강릉원주대학교
최근 많이 연구되고 있는 다공성 재료 중에서 TiO2 나노튜브 어레
이는 반도체 특성과 광촉매 특성을 동시에 갖고 있는 재료로 활용
성이 매우 뛰어나며, 다양한 응용분야를 개척하고 있는 실정이다.
이에 본 발표에서는 TiO2의 제작방법인 아노다이징 제작공정에서
다양한 공정변수의 변화에 따른 TiO2 나노튜브 어레이의 미세구
조, 결정구조, 성장이론에 대해 살펴본다. 이를 위해 아노다이징
제작공정에 사용되는 Ti 금속시편을 bulk와 박막으로 구분하고, 전
해질을 수용액과 유기용매로 구분하였다. 이렇게 얻어진 TiO2 나
노튜브 어레이의 많은 응용분야 중에서 염료감응태양전지, 수처리
용 분리막, 치아용 임플란트, 바이오센서와 같은 다양한 응용분야
에 대해 소개하고, 각 소자의 특성향상에 대해 설명하고자 한다.

G8-1 Characterization of Hall Factor and Evaluating Carrier

Concentration

Hall factor 와 전하농도

오민욱*. 한밭대학교
It is well known that the value of the Seebeck coefficient is directly
related with carrier concentration so that the Pisarenko relation
between these two properties is frequently plotted to evaluate the
value of carrier effective mass. The carrier concentration is evaluated
from the Hall effect measurement. The equation frequently used in
evaluating carrier concentration from the Hall coefficient is also based
on the single parabolic bands. However, many materials have quite
complicated electronic structures. In this study, the electronic structure
of the several thermoelectric materials, including Bi2Te3, Sb2Te3,
PbTe, Mg2Si, CoSb3, SnSe and Mg2Si, were obtained from the first-
principles calculations and then thermoelectric transport properties
were evaluated within the Boltzmann transport equations. The Hall
factor was also achieved, which was used in evaluating carrier
concentration with the experimentally reported Hall coefficient. The
Pisarenko relation was newly plotted with the revised carrier
concentration. We believe that the Hall factor from the electronic
structure should be utilized in estimating carrier concentration, from
which the feature such as the energy filtering can be more precisely
justified. We reported also the simple analytical function between the
Hall factor and the Seebeck coefficient for each thermoelectric
material, hoping that the revised Hall factor is simply evaluated from
the measured Seebeck coefficient. 

G8-2 DFT-CES: An Efficient Multi-Scale Simulation Frame-

work for Electrified Interface System 

DFT-CES: 전기화학계면 시스템 해석을 위한 효과적인 멀티스케일

시뮬레이션 플랫폼

임형규*. 강원대학교
The electrified interface system is a core physico-chemical component
existed in various electrochemical heterogeneous reaction systems
related with various energy and environmental applications. Despite
its widespread use in a variety of commercial applications, the detailed
physico-chemical understanding is still at an early stage due to the
difficulty of analysis. However, in order to develop new cutting-edge
electrochemical technology, atomic/molecular-scale understanding of

the electrified solid-liquid interface is essential. From the recent rapid
advances in computational hardware and software, the first-principle
quantum mechanics method which handles precise electronic
structures and the molecular mechanics method which handles
realistic dynamic behaviors of the molecular system, so-called
computational chemistry approaches are actively used in various
research fields. Especially, the multi-scale simulation framework
which utilizes both quantum and molecular mechanics methods is a
useful tool to analyze the complex electrified solid-liquid interface
system in atomic/molecular-scales. In this presentation, I would
present recent research results about understanding the electrified
solid-liquid interface systems such as electrochemical CO2 conversion
and electrical double layer systems etc. by adopting efficient and
accurate own-developed multi-scale simulation frameworks, DFT-
CES (density functional theory in classical explicit solvents).

G8-3 An ab initio Study on the Origin of Negative Differential

Resistance in Graphene-hBN-graphene Vertical Tunneling Junc-

tions

제1원리계산을 통한 그래핀 수직 적층 터널링 소자의 부성저항특성

연구

김한슬1*, 김용훈2. 1KISTI, 2KAIST

The negative differential resistance (NDR) is considered as one of the
interesting features of graphene-based vertical tunneling devices with
a wide array of potential applications such as high power radio-
frequency oscillator and digital memory devices. In previous studies,
employing semi-classical or tight-binding method, the origin of NDR
in single-layer graphene/hexagonal boron nitride (hBN)/single-layer
graphene vertical junction has been addressed in terms of simple Dirac
cone shifts. In this presentation, utilizing our in-house ab initio method
that maps the steady-state quantum transport process to the multi-
space excitation one within a microcanonical viewpoint [1, 2, 3], we
will identify the ab initio origin of NDR in graphene-based vertical
tunneling devices. By varying the thickness of hBN and introducing
the point defects, we will highlight that the hybridization states
observed at graphene electrode due to hBN is the key in understanding
experimentally-observed NDR. Pointing out the important missing
pieces in understanding graphene-based vertical tunneling junctions,
our work will provide the novel insights in designing future-
generation tunneling devices.
[1] Kim, H. S. and Kim, Y.-H. Bulletin of the American Physical

Society 60
[2] Kim, H. S. and Kim, Y.-H. Bulletin of the American Physical

Society 61
[3] Kim, H. S. and Kim, Y.-H. Bulletin of the American Physical

Society 62

G8-4 Hydrogen Impurity in Oxide Semiconductors

산화물 반도체에서의 수소 불순물

강영호*. 재료연구소
Oxide semiconductors such as ZnO, In2O3, Ga2O3, and their alloy
have been a subject of extensive researches over the past decades
because of plenty of potential applications such as photodetector, thin-
film transistor, catalyst, and transparent electronics. For the successful
integration of oxide semiconductors into actual devices, it is necessary
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to understand impacts of point defects affecting the optical and
electrical properties of semiconductors. In this presentation, we report
our first-principles calculation results on roles of hydrogen impurity
in oxides that exist universally in atmosphere, and thus, its
incorporation during the growth is often unavoidable. The discussion
covers two topics: (1) the bistability of hydrogen impurity and (2) the
formation of hydrogen-cation vacancy complex and its influence on
opto-electronic property of oxides.

G8-5 Direct Observation of LiFePO4 and LiCoO2 Dissolution

Behavior in Aqueous Electrolyte 

수계 용액에서의 LiFePO4와 LiCoO2 용해 거동 직접 관찰

변필규1*, 배형빈1, 정희석2, 이상길2, 김진규2, 이현정3, 최장욱3,
정성윤1. 1KAIST, 2Korea Basic Science Institute, 3서울대학교

Understanding the atomic structure variation at the surface of
electrode materials in contact with an electrolyte is an essential step
toward achieving better electrochemical performance of rechargeable
cells. Different types of water-based aqueous solutions have been
suggested as alternative electrolytes to the currently used flammable
organic solvents in Li-ion batteries. However, most research on
aqueous rechargeable Li-ion cells has largely focused on the synthetic
processing of materials and resulting electrochemical properties rather
than in-depth atomic-level observation on the electrode surface where
the initial charge transfer and the (de)intercalation reaction take place.
By using LiFePO4 and LiCoO2 single crystals, we identify serious P
and Co dissolution from LiFePO4 and LiCoO2 into aqueous solutions
without any electrochemical cycling. Furthermore, both strong
temperature-dependent behavior of P dissolution in LiFePO4 and very
unusual occupancy of Co in the tetrahedral interstices in LiCoO2 are
directly demonstrated via atomic-scale (scanning) transmission
electron microscopy. Ab initio density functional theory calculations
also reveal that this tetrahedral-site occupation is stabilized when
cation vacancies are simultaneously present in both Li and Co sites.
The findings in this work emphasize the significance of direct
observation on the atomic structure variation and local stability of the
cathode materials. 

G8-6 Virtual Engineering Platform (VECTOR) for the Smart

Design, Analysis, and Optimization of Ceramic Materials, Process,

Devices

세라믹 소재부품 설계 및 공정 최적화 지원을 위한 가상공학플랫폼

(VECTOR)

현상일*, 신호용, 김종호, 송봉준, 오새롬, 최형석, 조성범. 한국세
라믹기술원

세라믹 소재부품 개발 산업체에 대한 컴퓨터 시뮬레이션 기술 지
원 및 활용을 위해 한국세라믹기술원(KICET)에 구축된 가상공학
플랫폼(VECTOR)과 이를 활용한 다양한 세라믹 산업체 기술 지원
사례들을 소개하고자 한다.
이를 위해 구축된 시뮬레이션 및 물성 해석 인프라를 소개하고,

IoT 적용 세라믹 전자 소재 부품의 소재 설계, 부품 성능 평가, 공
정 최적화 등 기술 라이브러리 개발 현황을 소개하고자 한다. 특
히 온라인 접속 방식의 가상공학 시스템을 통해 시공간의 제약을
넘어 실시간으로 활용이 가능한 VECTOR 시스템 개발 현황과 스
마트 센서, 반도체 장비 개발 등 4차산업혁명 대응을 위한 세라믹
소재산업에서의 활용성 제고 방안을 제안하고자 한다.

G8-7 Dynamic Elastic Modulus and Poisson’s Ratio of Chemi-

cally Tempered Glass using Impulse Excitation Technique

Impulse Excitation Technique법을 이용한 화학강화유리의 동탄성

계수 및 프아송비 평가

조인식1*, 류선윤2, 정호빈2. 1(주)엠브로지아, 2선문대학교

전통적인 세라믹, 강화유리 등의 탄성계수 및 프아송비 분석평가
방법으로는 동적방법인 초음파 펄스 중첩법(Ultrasonic Pulse Echo
Overlap)과 정적방법인 굽힙시험법(Bending test)이 있다. 동적방법
인 초음파 펄스 중첩법(Ultrasonic Pulse Echo Overlap)은 초음파
센서를 이용하여 종파와 횡파 음향속도를 측정하는 방법이지만 측
정시편의 음파의 진행을 방해하는 격자 결함이나 미세균열, 공공,
전위 기공 등의 영향에 민감하기 때문에 정확한 분석평가에 어려
움이 있다. 정적방법인 굽힙 시험(Bending test)은 3, 4 point 방법
으로 굽힘 시험시 탄성 기울기를 가지고 구하지만, 대부분 지지점
간의 거리나 속도에 따라 편차가 심할뿐 아니라 탄성계수와 전단
계수의 해석 평가가 복잡한 점이 있다. 이에 새로운 동적인 측정
방법중 하나인 IET (Impulse excitation technique)법이 최근 디스
플레이 분야에서 그 활용도가 선진국을 중심으로 국내에서도 적
극 활용되고 있는 추세이다. 따라서 본 논문에서 다양한 화학강화
유리에 대하여 굽힘시험과 초음파 펄스 중첩법 그리고 IET법을 이
용하여 탄성계수와 전단계수 및 Poisson’s ratio를 측정하고 각각의
시험법의 특성을 비교분석하고자 하였다.

S81-1 Materials Imaging Initiative: Past, Present, and Future

재료 영상화 이니셔티브: 과거, 현재 그리고 미래

홍승범*. KAIST 

Renaissance established the scientific method, a system by which both

observation and reason are employed in order to test the proposed
mechanisms for planetary motion. Descartes promoted science by first
questioning everything and then building up a theory based on sound
observational evidence. Materials science is no exception in the sense
that visualization of order parameters or materials properties provides
the solid ground on which materials theory and design can flourish.
Here I will present our current research thrusts to visualize
polarization, electrical charges and ionic transport to understand the
emerging phenomena on materials surfaces as well as interfaces and
how they help design future memory and energy storage devices [1,2].
Last but not least, I will discuss the vision of materials imaging
initiative.
[1] S. Hong et al., Proc. Natl. Acad. Sci. USA 111, 6566 (2014)
[3] Y. Cho and S. Hong, MRS Bulletin 43, 365 (2018)

S81-2 Role of Hydrogen in Controlling Spin-polarized Surface

States of Nano-islands

박제욱*. 기초과학연구원(IBS)

We investigated the evolution of surface magnetism of Co nano-
islands on Cu(111) upon hydrogen adsorption and desorption with the
hope of realizing reversible control of spin dependent tunneling. Spin-
polarized scanning tunneling microscopy (SP-STM) reveals three
types of hydrogen-induced surface superstructures, 1H-(2 × 2), 2H-
(2 × 2), and 6H-(3 × 3), with increasing H coverage. The prominent
magnetic surface states of Co, while being preserved at low H
coverage, become suppressed as the H coverage level increases,
which can then be recovered by H desorption. First-principles
calculations reveal the origin of the observed magnetic surface states



구두발표

한국세라믹학회 … 133

and identify the role of hydrogen in controlling the magnetic states.
Our study offers new insights into the chemical control of magnetism
in low-dimensional systems. 

S81-3 Atomic-scale Analysis of Depolarization Field Effect in

PTO/STO Superlattices

PTO/STO 초격자 필름 구조의 탈분극장 효과에 대한 원자 단위 분석

김기엽1*, 주강현2, 이대수1, 양찬호2, 엄창범3, 최시영1. 1포항공과대

학교, 2KAIST, 3University of Wisconsin-Madison

PbTiO3(PTO)/SrTiO3(STO) superlattice(SL) with alternating thin
ferroelectric PTO and paraelectric STO layers has recently shown the
possibilities of improving the electrical properties and the polarization
stability at the ferroelectric dimensional limit with various types of
nanoscale domain structures. Nevertheless, imperfections in the
charge screening at the PTO/STO interfaces and discontinuous
ferroelectric states often occur when the STO layers are thicker than
the PTO layers. This results in a large depolarization field, which is
a major obstacle to obtain stable polarization states and induces a
paraelectric state in the PTO layers. Recently, we have confirmed the
presence of a polar nanoregion(PNR)-like ferroelectric polarization
state in a PTO/STO SL from the large depolarization field, and further
confirmed the potential of ferroelectric properties. Therefore, it is
essential to understand and correctly use the effect of the
depolarization field in PTO/STO SL in real-world applications.

In this study, we focused on the ferroelectric polarization state
induced through the modulation of the depolarization field in PTO/
STO SL film structures. We modified ferroelectric continuity by
controlling the thickness of each PTO layer in the SL to control the
depolarization field. We observed each polarization state at the atomic
level via the STEM. PFM analysis confirmed that (10PTO/10STO)
SL, which is a structure with a medium depolarization field, have a
more efficient piezoelectric response.

S81-4 Direct Observation of Strain Induced Magnetic Domain

Transition in Amorphous Ferromagnetic System

비정질 강자성 시스템에서의 변형 기구에 의한 자구 변화 거동 관찰

이현종1*, 육종민2, 최시영3, 김성대1, 송경1. 1재료연구소, 2KAIST,
3포항공과대학교

Strain engineering in magnetic systems is key parameter controlling
the magnetic anisotropy which is generally revealed on magnetic
hysteresis curve. Especially, thin film system is majorly suitable
geometry as in the viewpoint of degree of controlling strain by
changing its substrate or stacking multilayers structure [1]. However,
strain induced magnetic domain structure in thin film systems have
not yet been shown precisely so far because of difficulty in
measurement. From this perspective, amorphous ferromagnetic
system is appropriate candidate for studying magneto-elastic coupling
because there is no anisotropy derived from crystal structure and grain
boundaries restricting magnetic domain wall motion. 

Here we directly visualized the strain induced magnetic domain
evolution and dynamics of Fe-Si-B based amorphous ferromagnetic
alloy (Metglas) by using in-situ Lorentz transmission electron
microscopy (in situ LTEM). Commercial Metglas 2605SA1, which
has high magnetostrictive constant (λ) of about 27 × 10-6 and low
stiffness, is geometrically designed for in situ TEM study by focused

ion beam (FIB). Not only the domain transition under simple tensile
or compressive strain is included but also domain dynamics under
complex state which coexisting tensile and compressive strain is
investigated. 
[1] Hu, J.M. et al., Phase-field simulation of strain-induced domain

switching in magnetic thin films. Appl. Phys. Lett. 98, 112505
(2011) 

S81-5 Phase Contrast TEM for Electric and Magnetic Field

Imaging

송경*. 재료연구소 

Electrostatic and/or magnetic potentials in materials can be explored
by measuring the phase of the electron wave passing through the
specimen in Transmission Electron Microscopy (TEM). Recent
developments allow for the quantitative imaging of magnetic
induction with nanometer spatial resolution and very high sensitivity.
Electron holography is powerful interferometric method that is widely
used and allows the imaging and quantitative measurement of electric
and magnetic field, with a nanometer spatial resolution. Differential-
phase contrast (DPC) technique in scanning TEM, which has attracted
a great attention for allowing phase-contrast imaging in the last years,
allows the direct imaging of electric and magnetic field by measuring
the differential signals between pairs of opposite quadrants. Here, we
show that spatial quantum confinement of 2-dimensional electron
liquids (2DELs) forming at oxide hetero-interface can be resolved
with sub-nm resolution using the state-of-the-art inline electron
holography. Furthermore, we will introduce recent advances of phase
contrast TEM technique (i.e. differential phase contrast scanning
transmission electron microscopy (DPC STEM) imaging) for in situ
observation of electric and magnetic field in materials.

S81-6 Material Structure, Properties, and Dynamics through

Scanning Transmission Electron Microscopy 

최신 주사투과전자현미경 분석을 활용한 재료 구조 및 원자레벨 다

이나믹 분석 동향 및 그 응용

장재혁*. 한국기초과학지원연구원
주사투과전자현미경(Scanning Transmission Electron Microscope)
은 전자빔을 focusing 할 때, 수차보정기를 활용하여 최근에는 5차
수차계수까지 보정할 수 있게 되어, 지난 10 년간 그 분석능력이
급속히 발전했습니다. 최근 A(옹스트롱10-10)레벨의 전자빔은 40
kV의 낮은 가속 전압에서도 가능하게 되며, 전자빔에 민감한 물질
에서 전자빔 손상을 최소화 할 수 있습니다. 수차 보정 된 전자빔
은 여러 모드에서 고품질의 다양한 이미징 모드를 얻을 수 있게
되었으면, 특히, 화학분석을 위한 충분한 전류를 포함 할 수 있습
니다. 특히, 우너자레벨 STEM이미지로 부터, 원자 위치는 피코 미
터 정밀도로 mapping 할 수 있으며 강유전성 도메인 구조를 직접
이미지로 보여줍니다. 특히, 발달된 X 선 분광법(EDX) 및 전자 에
너지 손실 분광법(EELS)으로 각각의 원소의 위치 역시 원자레벨
로 mapping 할 수 있습니다. 특히 최근의 단색기(monochromator)
를 활용하면 전자에너지손실분광의 어네지 분해능이30 meV 이하
로 향상되어 이전의 분석기술로는 얻을 수 없었던 다양한 분석(포
논 모드 측정, 표면 플라즈몬, 등)을 진행 할 수 있습니다. 수많은
이미지 스캔을 통해서 원자들의 이동하는 모습을 직접 이미지화
할 수 있으며, 대용량의 데이터 처리능력이 발전하면서, 동역학적
인 해석이 가능하게 되었습니다. 최근 많은 다양한 물질, 분야에서
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는 이러한 STEM/EELS 분석을 통해 물질내의 복잡한 상호 작용
에 대한 완전히 새로운 수준의 이해를 제공하고 있으며, 원자수준
의 분석 과학이 독집적인 연구분야가 되었습니다. 본 발표에서는
주사투과전자현미경의 최신 동향을 바탕으로 응용할 수 있는 분
야에 대해서 소개할 예정입니다.

S81-7 Direct Visualization of Octahedral Tilting and Polar

Distortion Coupling in La-doped SrTiO3 Ultrathin Film

란타늄 도핑된 SrTiO3 극박막에서의 팔면체 뒤틀림과 분극 변형 결

합 구조 이미징 분석

장진혁1*, 엄기태2, 김기엽1, 이재찬2, 최시영1. 1포항공과대학교,
2성균관대학교

We investigated exceptional coupling between polar distortion and
octahedral distortion which are representative distortion types of
perovskite structures. We performed scanning transmission electron
microscopy (STEM) experiments to observe two distortion coupling
phenomenon using La-doped SrTiO3 ultrathin film on SrTiO3

substrate. In case of ultrathin film below 6 unit cells (u.c.), surface

dangling bonds increases polar distortion by several picometer toward
out-of-plane direction, consequently octahedral tilting which is
included in a0a0c- tilt system is increasing. Therefore, we performed
high-angle annular dark field (HAADF) and annular bright field
(ABF) STEM analyzing using 6 and 15 u.c. samples for visualizing
each individual atomic position correctly. In addition, we introduce
machine learning technique for acquiring indistinguishable picometer
scale displacement. Combination of STEM and machine learning
technique gives us extremely high precision characterization of
distortions coupling phenomenon.

G9-1 Glaze Control Technology to Improve Printability of Digital

Ceramic Printing

디지털 세라믹 프린팅의 인쇄적성을 향상시키기 위한 유약 제어

기술 

노형구*, 김응수, 황광택. 한국세라믹기술원
본 연구는 고해상도 세라믹 프린팅을 위해 세라믹 잉크 인쇄적성
을 향상시키는 유약 개발과 컬러 재현 평가를 통한 색역을 확장하
고자 하였다. 세라믹 잉크 4종(Blue, Pink, Yellow, Black)을 세라믹
타일에 출력하여 고온 열처리 공정 전후의 거동변화를 관찰하였
다. 세라믹 잉크 인쇄적성 향상을 위해 카올린 첨가량 22 wt%와
입도 1.90 ㎛로 제어한 유약 층에서 잉크 망점 변화가 가장 적게
나타났다. 각 잉크 채널의 망점 수축률은 Blue 잉크 12.4%, Pink
잉크 11.0%, Yellow 잉크 13.9%, Black 잉크 11.8%로 기존 잉크
망점보다 10% 이상 향상하는 것을 확인하였다. 디지털 세라믹 프
린팅의 색채관리를 위해 잉크 채널 구축(Create a New Mode), 잉
크 제한(Ink Restriction), 잉크 선형화(Linearization)의 과정을 거쳐
출력한 세라믹 팔레트의 반사율을 측정하고 잉크 포화도, 밀도, 볼
륨 값을 연산하였고, 최적의 출력 잉크 밀도 조건을 제시하였다.
단일채널 출력 팔레트는 매우 안정적으로 컬러와 명도 단계를 나
타냈다. 카올린 제어 유약 적용은 기존 유약보다 잉크 망점의 형
태 변형과 컬러 소실을 최소화하여 풍부한 컬러의 톤 변화와 색역
확장을 하였고, 세라믹 프린팅의 인쇄적성을 향상하는 것으로 나
타났다. 

G9-2 Ceramic Materials for Multi-dimensional (2D/2.5D/3D)

Printing

다차원(2D/2.5D/3D) 인쇄를 위한 세라믹 소재기술

김지훈*. 공주대학교
세라믹 소재가 갖는 우수한 특성으로 인해 다양한 산업분야에서
세라믹 소재는 매우 중요한 위치를 차지하고 있다. 최근 생산 공
정의 단순화 및 고객 지향적 상품 생산이라는 관점에서 "인쇄" 기
술이 중요한 제조 기술로 인식되고 있다. 최근 printed electronics
및 3D 인쇄 기술을 통한 다양한 제품을 제작하려는 시도가 이루
어지고 있는 과정에서 인쇄에 적합한 다양한 소재들이 개발되어
적용되고 있다. 하지만, 이러한 기술개발의 흐름에 있어 세라믹 소
재의 인쇄 소재화 기술은 아직까지 초보적인 연구단계라고 할 수
있다. 본 논문에서는 다양한 세라믹 소재를 인쇄 소재화 하여 2차
원 중심의 printed electronics 분야의 적용 사례를 시작으로 2.5D
및 3차원 인쇄에 이르는 Multidimensional ceramic printing 기술에
대한 연구 사례를 소개하고자 한다. 2D 인쇄 관점에서는 전/자기
적 관점에서의 세라믹 소재의 응용분야를 소개하고, 2.5D 인쇄관
점에서는 세라믹 소재를 활용한 탈평면 인쇄 및 응용에 관한 연구
를, 마지막 3D 인쇄관점에서는 노즐 프린팅 기반의 3차원 세라믹
인쇄를 위한 세라믹 인쇄 소재 특성 및 적용 사례에 대해 소개를
하도록 하겠다.

G9-3 Micronization and Characterization of Ceramic Pigments

for Digital Ink-jet Printing Process 

디지털 잉크젯 프린팅용 세라믹 안료의 미립화 및 발색 특성 연구

이지현1*, 황해진1, 황광택2, 김진호2, 한규성2. 1인하대학교, 2한국세

라믹기술원

세라믹 안료를 착색제로 포함하는 세라믹 잉크를 이용한 digital
ink-jet printing technique은 세라믹 산업에서 지속적으로 적용범위
를 넓혀 왔다. 전통적인 방법으로 합성된 세라믹 안료는 일반적으
로 수 마이크로미터의 입자 사이즈를 가지게 된다. 이러한 크기의
안료 입자는 잉크젯 프린팅 과정에서 print head의 nozzle clogging
과 같은 문제를 발생시킨다. Print head의 nozzle clogging과 같은
문제를 해결하기 위해서는 입자 크기를 줄이는 과정이 필수적으
로 필요하다. 본 연구에서는 cyan, magenta, yellow, black(CMYK)
ceramic pigments를 solid state method를 이용하여 합성하였다. 합
성된 CMYK ceramic pigments는 고에너지 milling 공정을 거쳐
digital ink-jet printing에 적합한 입자 사이즈로 미립화 되었다. 미
립화에 따른 CMYK ceramic pigments의 입자 크기, 입자 형상, 결
정구조, 그리고 색상의 변화를 PSA, FE-SEM, XRD, UV-vis그리
고 CIE L*a*b*를 이용하여 분석하였다.

G9-4 Synthesis and Characterization of Ceramic Composite for

DLP- Stereolithography

광경화성 3D printing을 위한 실리카복합소재 합성 및 특성평가

이진욱1*, 남산1, 황광택2, 한규성2, 김응수2, 김진호2. 1고려대학교,
2한국세라믹기술원 
3D printing이란 3차원으로 디자인된 디지털 정보에 따라 얇은 layer
를 반복적으로 적층하여 복잡한 형태의 3차원 제품을 생산하는 공
정기술이다. 3D printing 기술은 적층 방식에 따라 다양한 방싣으
로 연구되어 왔으며, DLP(Digital light processing)은 UV프로젝터
빔을 이용하여 광경화성 소재를 적층하는 방식의 3D printing 기
술이다. 기존 3D printing 용 소재는 대부분 플라스틱과 금속을 활
용하고 잇으나, 최근에는 다양한 소재를 3D printing에 적용하려는
연구가 활발히 진행되고 있다. 세라믹 소재의 경우 우수한 물리적,
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화학적 특성으로 다양한 산업 분야에 활발하게 사용되고 있으나
경도가 높고 취성이 강하므로 복잡한 형상이 요구되는 분야에 적
용되지 못하고 있다. 세라믹 산업이 나날이 발전해가는 3D printing
시장에 진입하기 위한 경쟁력을 갖추기 위해서는 3D printing 용
세라믹 소재 개발이 매우 시급한 실정이다. 본 연구에선느 광경화
방식의 3D printing에 적용 될 수 있는 무기산화물 기반의 복합소
재를 합성하고 적층성형 특성에 대해 분석을 통해 세라믹 소재를
활용한 3D printing 적용 가능성에 대해 연구하였다.

SS2-1 Innovative Fabrication Processes in Solid Oxide Fuel

Cells for Cost Reduction and Improved Reliability

Hae-Weon Lee*. High-Temperature Materials Research Center,

Korea Institute of Science and Technology

Widespread commercialization of solid oxide fuel cells (SOFC) has
been and will be delayed significantly due to cost and reliability
issues. These issues are not limited to SOFC and other types fuel cells
also need to improve their cost effectiveness and to increase lifetime
in order to be integrated to the energy needs in the existing local and
national energy systems.

The main purpose of public deployment policy is to reduce the
system cost by economy of scale, actually leading to learning rate of
about 15%. The system cost has been reduced by 15% whenever the
cumulative number of system were doubled. In fact, public policy
markets both in Japan and United States showed that the learning rate
of about 15% has been maintained for fuel cells in the limited market
size in comparison to 24% and 22% for solar PV and Li EV battery,
respectively.

In this presentation, a novel approach of layer-by-layer construction
of SOFC cell will be introduced, which enables us to elaborate the
functional hierarchy of each and every individual component in the
SOFCs for the purpose of producing an ultimate hierarchical
architecture. In doing so, chemical solution deposition (CSD) route
was successfully employed by optimizing the constrained sintering
following the hierarchical functional architecture navigated by pulsed
laser deposition (PLD). Another innovative approach to cost effective
high volume production will be demonstrated by viscoelastic shear
processing followed by co-firing with special attention to the
densification of bilayer electrolyte and their interface integrity.

SS2-2 우리나라 지역거점기반의 세라믹 교육과 산·학·연 발전론 

최승철*. 아주대학교 공대 신소재공학과 교수

4차 산업혁명 시대를 맞이한 우리 사회의 산업시스템은 급변하고
있다. 현재 우리나라 대학의 세라믹교육은 모든 재료에 대한 재료
공학 전공분야가 통합의 길로 들어서서, 모든 대학에서 세라믹공
학과는 신소재공학과 또는 재료공학과로 명칭이 변경되고, 교육과
정이 개편되고 있다. 이러한 융합교육의 길은 학생들을 재료의 제
조 및 기능성 개발을 위한 개발자로 성장시키기 위해서 필요한 대
응책으로서 모두가 인정하고 있다. 그러나 모든 대학이 교육부가
주도하고 있는 정해진 방향으로 획일화 되어 나가는 것은 바람직
하지 않다고 생각된다. 우리나라 몇 군데의 세라믹산업과 전통도
자기 산업이 존재하는 지역을 지정하여, 세라믹공학 전공을 독립
적으로 운영하는 대학을 지정하고, 지역사회, 산업, 연구소가 연계
하여 함께 참여하는 지역 산업활성화, 관광화, 국제화를 진행하는
것을 제안하고자 한다. 특히 일본, 프랑스, 독일 등 외국의 성공 사
례를 조사하여 제시하였다. 4차 산업혁명 시대를 맞이하여 보다

이상적인 세라믹공학과 도자공예학의 교육 설계의 방향에 대해서
생각하고, 세라믹교육이 가장 성공적으로 이루어지는 선진국의 예
를 살펴보고 새로운 방향을 제시하고자 한다.

SS2-3 세라믹 혁신 기업의 창업과 성장

신동우*. 나노 대표이사·회장 

나노는 IMF 구조조정이 진행 중이던 1999년 4월 혹독한 청년 실
업을 극복하기 위하여 대학 실험실에서 창업하여 내년인 2019년
창업 20년이 된다. 그간 미세먼지의 원인 물질인 질소산화물을 제
거하는 탈질촉매를 국내 최초로 개발하여 2000년 국내 상용화 공
장을 건설하였고, 2014년 중국에 촉매 원료 공장을 준공하고, 2015
년 스페인에 자동차용 베어링 공장을 인수하여 2017년 새로운 공
장을 건설하였다. 창업이후 일관되게 원료/소재 원천기술에 집중
하여 탈질촉매 시장 국내 1위 업체로 성장하였으며, 2017년 국내
발전사 수요의 70%를 공급 하여 2017년 연결매출 730억을 달성
하였다. 금년에는 지난해 대비 15% 이상 매출 증가 및 흑자폭 증
가가 예상되며, 창립 20주년인 2019년 매출 1,000억, 2020년 매출
1,500억원, 영업이익 15%의 사업계획을 수립하였다.

SS2-4 불소계 플라즈마에서 세라믹소재의 반응 및 내플라즈마 소

재의 개발

이성민*, 오윤석. 한국세라믹기술원 이천분원

세라믹 소재는 반도체 및 디스플레이 제조장비에 적용되어 부품
의 수명을 향상시키고 오염입자의 발생을 억제하는 용도로 다양
하게 사용되고 있다. 일반적으로 세라믹 소재는 소결제품 혹은 코
팅제품으로 적용되며 공정장비내에서 불소계 플라즈마에 직접적
으로 노출된다. 이 과정중에 세라믹 소재의 식각이 발생하거나 표
면에서 반응입자가 생성된다. 본 발표에서는 Al, Y계 세라믹이 불
소계 플라즈마에 노출되었을 때 표면에서 일어나는 식각기구에 대
하여 토의하고자 한다. 이러한 결과를 바탕으로 다양한 플라즈마
조건에서 불화물계 세라믹 입자가 세라믹 표면에서 생성되는 양
상을 토의하며 최근 연구되고 있는 내플라즈마 소재와 코팅에 대
하여 소개하고자 한다. 

SS2-5 전자피부(e-skin) 센서기반 스마트 웰니스케어 기술 

박춘근*. 한국생산기술연구원 본부장 

우리나라를 비롯한 선진국 들은 급격한 고령화로 사회적으로 큰
이슈가 되고 있다. 소득수준이 높아지고 고령화가 진행되면서 개
인의 건강에 대한 관심 증대뿐 아니라, 국가적으로도 국민 삶의 질
향상과 함께 국가 의료보험 절감 차원에서 만성질환 및 비만 등을
제어할 수 있는 솔루션 개발에 큰 관심을 갖고 있다. 
특히, 4차 산업혁명에 따른 ICT가 융복합된 자가 건강관리 및
질병예방 중심의 스마트 헬스케어 산업 및 의료 서비스 주목하여,
관련기술 개발을 독려하고 기술선점을 위해 각국이 경쟁적으로 지
원하고 있다. 스마트 헬스케어는 4차 산업혁명의 핵심 ICT 기술인
IoT(사물인터넷), 클라우드 컴퓨팅, 빅데이터, 인공지능을 헬스케
어 기술과 접목하여 건강·질환 관리 효과를 높이고 비용을 절감하
는 융합형 미래성장산업이다. 
본 고에서는 진단 및 치료 등 의료 영역에 머물렀던 의료기기산
업이 항노화산업, 웰니스산업, 건강관리산업 등과 같은 예방 및 관
리 영역으로 확대되고 신개념 의료기기의 등장으로 신산업 창출
할 수 있는 기반기술인 전자피부(electronic skin) 센서기술과 함께
접촉 형태로 멀티 생체정보 감지가능한 비침습형 웨어러블 디바
이스(*)의 기술에 대하여 서술하고 자 한다. 
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(*)웨어러블 헬스케어 디바이스: 신체에 부착하거나 신체의 한
부분에 결합시켜 인체의 건강관리 능력을 증강·보완하는 의료기기
로 디스플레이, 센서, 소프트웨어, 네트워크, 프로세스, 기계 등 다
양한 기술이 융합된 복합체

SS2-6 세라믹3D프린팅기술 (소재, 공정, 시스템) 개발

윤희숙*. 재료연구소
1. 기술개발 요지
세라믹 소재 맞춤형 3D프린팅 시스템 및 공정기술 개발
-정밀도 향상을 위한 압출-광중합 복합형 3D프린팅 기술개발
-소재절감 및 정밀도 향상을 위한 필름공급형 광중합 세라믹 3D프
린팅 기술개발
-조성 및 형상의 동시 제어를 위한 다종소재 광중합 세라믹 3D프
린팅 기술개발
-3D프린팅 기술을 이용한 환자맞춤형 생체세라믹 골이식재 제조
공정기술 개발
2. 국내외 경쟁기술과의 비교우위성
-국내 세라믹 3D프린팅 관련 기술은 매우 미미한 수준이며 대부분
공정 중심의 개인연구 수준에 머물러 있음. 본 연구원은 2006년부
터 현재까지 11년간 세라믹 3D프린팅에 특화된 소재, 공정 및 시
스템의 종합기술을 유일하게 보유하고 있음.
-본 연구자는 세계에서 유일하게 다종 세라믹 소재를 3D프린팅 할
수 있는 기술과 생체세라믹 3D프린팅 실온공정 기술을 독자적으
로 보유하고 있어 관련 분야 세계기술을 선도하고 있다 판단됨.
3. 예상 파급효과
-세라믹 3D프린팅기술을 이용한 세라믹 제조공정기술 혁신 (공정
비용 절감)
-세라믹 3D프린팅기술을 이용한 세라믹 신규 기능성 확보 및 신규
시장 창출
-국내 세라믹 3D프린팅 기술경쟁력 강화 및 세계시장에 있어 로얄
티 기술 창출

SS3-1 International Standardization and Evaluation Technology

for Bulk-type Thermoelectric Materials

벌크형 열전소재의 고온 제벡계수 및 전기전도도 평가기술 국제

표준화

이동원1*, 이상헌1, 이규형2, 김용남1. 1한국산업기술시험원, 2연세대

학교

열전발전은 다른 폐열회수 기술과 비교하여 상온으로부터 1,000oC
이상의 고온에 이르는 넓은 온도영역에 활용 가능한 기술이며, 이
산화탄소와 미세먼지 배출이 전혀 없고, 시스템 구성이 간단하다.
효율적인 열전발전 시스템 설계를 위해 열전소재에 대한 신뢰성
있는 평가기술이 필요하며 특히 중고온용 벌크 소재의 특성을 고
온까지 측정할 수 있는 기술이 필수적이지만 아직까지 이와 관련
된 국제표준, 국가표준 등은 전무한 실정이다. 열전발전 시스템과
관련하여 가장 중요한 요소는 열전소재의 성능지수인 ZT(열전소
재의 열-전기 변환효율을 나타내는 성능지수로 ZT = S2σT/κ의 수
식으로 정의되며, S는 제벡계수, σ는 전기전도도, T는 절대온도, κ
는 열전도도이고, S2σ를 파워팩터라 함)를 증가시키는 것이다. 열
전성능지수의 인자들 중 제벡계수와 전기전도도는 전하밀도에 따
라 서로 상쇄관계를 나타내므로 동일한 측정 시스템에서 제벡계
수와 전기전도도를 연속적으로 측정할 경우 파워팩터의 측정 오
차를 최소화할 수 있다. 향후 상온으로부터 1000oC의 온도 범위에
서 제벡계수와 전기전도도를 연속적으로 측정하여 정확도를 높이

고 오차를 최소화할 수 있는 평가기술에 대한 표준화 연구를 진행
함으로써 이에 대한 국제표준화를 추진할 계획이다.

SS3-2 Analytical Method for the Trace Element of SiC Fiber

using LA-ICP-MS

LA-ICP-MS를 활용한 SiC 섬유 미량원소 분석기술 표준화

김동현*, 손병서, 이선홍. 한국세라믹기술원
SiC(탄화규소) 섬유는 뛰어난 내열성과 높은 기계적 물성을 가지
고 있어, 1000oC 이상의 고온에서도 견디는 대표적인 세라믹 섬유
이다. 항공우주, 방위산업 및 자동차 등 4차 산업 전반에서의 핵심
소재로서 활용되고 있다. SiC 섬유의 물성은 내부의 불순물 농도
에 따라 크게 변하며, 특히 내열성은 내부 불순물 증가에 따라 크
게 감소한다. 내열성에 관한 데이터베이스 확보를 통해 산업 전반
에 활용을 하기위한 미량원소 분석법은 널리 알려져 있으나, 대부
분 습식법(ICP-MS 등)으로 수행되고 있어 SiC 섬유에는 다소 적
합하지 않다. 또한, 일반적으로 알려진 미량원소 분석법은 시험자
의 숙련도에 크게 영향을 받으며, 정량적인 분석을 위해서 많은 비
용과 시간을 투자하고 있다. 이에 반해, Laser ablation을 활용한 미
량원소 분석법은 소재 전체를 용해할 필요없이(특별한 전처리가
없음) 고상 자체로서 정밀한 분석이 가능하며, 쉽고 빠르게 대응
이 가능하다. 따라서, 제안하고자 하는 표준은 LA-ICP-MS를 활용
하여 SiC 섬유의 미량원소 분석법을 표준화 하고자 한다.

SS3-3 Residual Stress Analysis on Carbon-doped TiMeN (Me =

Zr, Al, and Cr) Coatings by HR-XRD using the sin2Ψ Method

Sin2Ψ 방법을 이용한 HR-XRD에 의한 카본 도핑 티타늄계 질화물

코팅의 잔류 응력 분석

홍은표1*, 최용규2, 신현규2, 이선홍3, 이희수1. 1부산대학교, 2한국산

업기술시험원, 3한국세라믹기술원

The HR-XRD was applied to the sin2Ψ method for the residual stress
evaluation to investigate the lattice distortion by the carbon doping in
the titanium nitride. TiMeN coatings were deposited on the SUS 304
using the sputter, and the carbon was doped by the laser ablation after
the carbon paste was covered. The lattice constant was calculated
through the Rietveld analysis, and the lattice constant of TiZrN was
increased by 0.22 Å. The lattice constants of TiAlN and TiCrN were
increased by 0.10 Å and 0.08 Å, respectively. The variation of the

lattice constant varied depending on the ion radius of the transition
metal constituting the TiMeN coatings under the same doping
conditions. The sin2Ψ method through HR-XRD was used to calculate
the variation of the residual stress by the degree of the lattice
distortion. HR-XRD improves the accuracy of the residual stress
through calibration and alignment by the 5-axes sample stage and
parallel X-ray. The increments of the residual stress were 21% for
TiZrN, 12% for TiAlN, and 14% for TiCrN. The increments of
hardness by the carbon doping were 15.2%, 9.3%, and 10.6,
respectively, which showed the same trend as the residual stress.

SS3-4 Standardization of Ultraviolet Photoluminescence Imaging

Method for Polytype Analysis in the Conductive SiC Crystals

자외선유도 발광 이미지 분석에 의한 SiC 단결정의 폴리타입 평가

방법의 표준화

최형석*, 최형석, 윤지영. 한국세라믹기술원
Silicon carbide (SiC), which has a closed packed crystal structure, is
a promising wide bandgap (WBG) material applicable to laser diodes
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(LDs)/light emitting diodes (LEDs) or power electronic devices.
During crystal growth, many types of stacking order of SiC can occur
within the bulk of a single sample due to temperature fluctuations in
the sample, and these different types of stacking order are called
“polytypes”. Polytypes have identical closed-packed planes, but differ
in the stacking sequence in the third axis perpendicular to these planes.
These polytypes of SiC have the same density but different electronic
band structures. The differences in band structures cause emitted
luminescence to have different wavelengths when ultraviolet (UV)
light is incident on the SiC. SiC can be grown using several crystal
growth techniques such as physical vapor deposition (PVD), high
temperature chemical vapor deposition (HT-CVD), top seeded
solution growth (TSSG), etc. In the production process, polytype
inclusion generation is one of the drawbacks of bulk SiC. Therefore,
a rapid test method to discriminate polytypes is important for mass
production of SiC crystals. This presentation introduce the research
and standardization process of the test method to evaluate the
polytypes of SiC by ultraviolet induced photoluminescence measure-
ment using non-contact and full-field measurement techniques.

SS3-5 4차산업혁명과 국가기술표준정책

강병구*. 고려대학교
4차산업혁명의 특징은 IoT, big data, AI, 로봇 등의 기술혁신으로
산업 간 초연결을 통해 사회 전 분야의 대규모 변화를 초래하는 혁
신 paradigm으로 사회 전 분야에 새로운 가치를 창출하고 있다. 이
러한 4차산업혁명 시대의 표준의 역할은 초연결, 초융합, 초지능
화를 통하여 기술 및 산업 간 융합을 가능하게 하는 시스템표준이
되어야 할 것이다. 특히 스마트시티와 같은 지속가능사회의 필수
요소로서의 표준은 이와 같은 표준의 역할을 명백하게 보여주고
있다.
이를 위한 우리나라의 표준기술정책은 현행 범부처참여형 표준
체계에서 새로운 표준거버넌스로 표준정책의 수립과 집행을 컨트
롤 하고 R&D와 표준의 연계를 명확히 할 수 있도록 변화해야 할
것이다. 또한 융합신기술제품의 신속한 시장진입을 위한 융복합제
품의 인증이 신속하게 일어날 수 있도록 인증제도의 혁신이 요구
된다. 그리고 4차산업혁명시대에는 공적기구의 표준화 활동보다
는 사실상 표준화기구의 영향력이 증대될 것으로 예상되기 때문
에 우리나라의 표준기술정책도 현재의 공적기구 중심에서 민간참
여에 의한 사실상 표준화기구의 활동에 중점을 두는 방향으로 전
환해야 할 것이다. 이런 모든 표준기술정책은 정부의 강력한 리더
십을 바탕으로 표준생태계의 플랫폼을 제공하고 keystone player
인 기업이 이 플랫폼을 활용하여 표준 및 기술개발을 하고 그에
따른 니치마켓을 생성하는 건강한 표준생태계 조성에 모든 노력
을 기울어야 할 것이다.

SS3-6 Status of ISO/TC206 Fine Ceramics

Shuji SAKAGUCHI*. National Institute of Advanced Industrial

Science and Technology (AIST), Japan: Secretary ISO/TC206

ISO/TC206 is a technical committee in ISO, which deals with
international standards for fine (advanced) ceramics. This committee
was established in 1992. The scope of this technical committee
includes not only the sintered body of ceramics, but composites,
coatings, raw powders, and about wide range of applications for
mechanical, electrical, optical, chemical and thermal usage. After
around 25 years of the establishment, from this technical committee,

more than 110 international standards were already published, and
around 30 new proposals are still in discussion. In the beginning of
this technical committee, it was mainly discussed on the mechanical
or physical properties of ceramic materials for harmonizing the
domestic standards. The discussing items tends to shift to focusing on
some typical applications, like photocatalytic materials, ceramic
bearings, long fiber composites and piezo-electric ceramics. The latest
TC206 meeting is held in October 2018, so, the talk includes the
explanation, what is discussed in the latest meeting.

SS3-7 A Study on Methodology and Standardization for Rocking

Curve of Single Crystal Thin Film using High Resolution X-ray

Diffraction

고분해능 X선 회절법을 이용한 단결정 박막의 rocking curve 측정

법과 표준화에 대한 고찰

이선홍*, 고인환. 한국세라믹기술원
High-resolution X-ray diffraction (HR-XRD), the most typical
method for measuring the rocking curve of single crystal thin films,
can easily create a great error margin as the result value is analyzed
to be very different depending on the measuring process and
conditions of the user or the pre-treatment of sample, etc. Therefore,
a standard on universal measurement methods and conditions is
necessary. The purpose of this work is to provide information to
minimize the measuring error on the rocking curve evaluation of a
single crystal and to propose a standard for the procedure and detail
conditions from the alignment step to the omega scan step. For the
accuracy of the methodology, silicon (Si) wafer was used as certified
reference material (CRM) and silicon carbide (SiC) wafer as reference
material (RM). In case of cutting as specific angle (off-cut angle)
while cutting the single crystal, the cutting angle must be added to or
subtracted from the 2 theta and omega values. In case the crystal plane
of a grown single crystal is symmetric (or asymmetric) reflection, the
optimum chi value shall be calculated from the initial omega position
using the two methods. We demonstrated whether the same full width
at half maximum (FWHM) values are obtained using both methods
in symmetric and asymmetric reflection. The two methods can be
used properly depending on the wafer surface conditions, roughness,
etc. This work provides the effective way to measure the rocking
curve for single crystal thin film under various conditions.

SS3-8 Standardization Activities of the Test Methods for

Ceramic Matrix Composites in ISO/TC206 Fine Ceramics

Takuya Aoki*. Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), Tokyo,

Japan

Owing to their low density and excellent durability in high-
temperature oxidizing atmospheres, ceramic matrix composite
(CMCs) reinforced with ceramic fibers are attractive materials for use
in the hot components of jet engines, such as combustor liners, turbine
vanes, and turbine blades. To replace currently utilized metallic alloy
components with CMCs, however, further technological researches
are required. Some of key challenges are the development of low-cost
manufacturing process, test methods for evaluating the mechanical
and physical properties, and reliable design methodologies of CMCs
parts. In this presentation, current R&D status of CMCs and
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standardization activities of the test methods in ISO/TC206 Fine
Ceramics will be introduced.

SS3-9 Standardization of Methods for Chemical Analysis of

Ceramic Materials

세라믹 소재 화학분석방법 표준 동향

최기인*. 한국세라믹기술원
세라믹 소재의 주요 특성은 해당 소재를 구성하는 화학조성에 의
해 크게 좌우되기 때문에, 소재의 화학조성을 정확하게 측정하는
것은 매우 중요하다. 특히, 최근에 산업분야에서 활용되고 있는 세
라믹 소재의 경우, 다양한 미량 원소를 인위적으로 첨가하여 그 기
능성을 극대화하는 추세이기 때문에, 어떠한 원소가 얼마나 존재
하는지를 평가하는 방법이 필요하다. 이와 더불어, 순도 높은 세라
믹 소재의 경우, 원료(혹은 광물)에 자연적으로 존재하는 불순물이
나 원료의 가공 공정에서 비의도적으로 유입되는 불순물/오염물질
의 존재 여부에 따라 해당 소재의 가격이나 기능 뿐만 아니라 해
당 소재에 대한 정제 공정의 유무까지 고려되어야 하기 때문에, 세
라믹 소재에 존재하는 불순물 또는 주요 오염물질의 정량적 평가
를 위한 표준화된 시험평가 방법 확립은 매우 중요하다. 이번 발
표에서는 ISO TC206을 중심으로 하는 표준화 그룹에서 진행되고
있는 주요 세라믹 소재의 화학분석 방법과 관련된 해외 표준 현황
을 살펴보고, 향후 관련 표준 개발을 위한 국내외 표준화 로드맵
에 대하여 살펴보고자 한다.

SS3-10 Standardization of Test Method for Total Electrical

Conductivity of Conductive Fine Ceramics

전도성 파인세라믹스의 전기전도도 측정방법의 국제표준화

류지승1*, 신태호1, 이희수2. 1한국세라믹기술원, 2부산대학교

A 4-probe method is the most popular method for measuring the
conductivity of conductive fine ceramics, which have ionic or
electronic conduction. This method is able to solve the problems of
2-probe method that the measurement of the ionic conductivity is not

available and the error values of contact resistance are significant.
However, the precision and compatibility of data are insufficient due
to the absence of clear criterion of a geometry factor of the contact
electrode of the 4-probe method. Direct current (DC) 4-probe method
uses more common equipment than the AC method so that instant
measurement is available and utilize it in real time for the industry.
We optimized the parameters such as a diameter of the wire, a distance
between wires, and a current used in the DC 4-probe method for two
commercial La0.8Sr0.2MnO3-δ. We attempt to improve 4-probe
measurement method by progressing international standardization.

SS3-11 Degradation Behavior and its Characterization of Carbon

Doped TiZrN Coatings

탄소가 도핑된 TiZrN 코팅의 열화 거동 및 특성평가

김태우1*, 조승현1, 신민철2, 이의종2, 송준광2, 이희수1. 1부산대학교,
2한국산업기술시험원

Hard coatings used in industries such as cutting tools and bearings are
degraded by friction heat due to their using condition. We studied the
wear resistance improvement of TiZrN coating by laser carburization
and demonstrated that the mixture of sp2 C and sp3 C contributed to
the degradation suppression. In addition, high reliability of the coating
layer is recently demanded for the advancement of the industry. But
the determination of degradation is based on the naked eye or the
microscopy, thus a suitable degradation evaluation method is required.
In this study, we proposed a method for rapid and accurate degradation
evaluation by using the difference of conductivity according to local
stress. The resistance between the stressed area and the non-stressed
area was measured. We confirmed the variation of the resistance
according to the degradation amount by comparing the number of
laser ablation–the resistance curve. We analytically showed that the
coating can be determinate as failure when the resistance saturates to
a constant value. 
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P1-G1-1 Poling Characteristics of Bi4Ti3-2xNbxTaxO12 Piezo-

ceramics

Bi4Ti3-2xNbxTaxO12 압전세라믹의 폴링 특성

박상호1*, 이경자2, 박진주2, 이민구2. 1홍익대학교, 2한국원자력

연구원

비스무스 층상구조형 강유전체(Bismuth layer structured ferro-

electrics, BLSF)의 한 종류인 비스무스 티타네이트(Bismuth titanate,

BIT)는 높은 상전이온도(Tc≒675oC), 피로저항과 같은 압전, 유전

특성을 갖기 때문에 이를 활용하여 고온 압전소자와 비휘발성 기

억장치분야에서 활발한 연구가 진행되고있다. 그러나 Plate-like

grain으로 인한 이방성은 높은 전기 전도도를 유발시키고 이로 인

해 Poling 과정에서 어려움을 초래한다. Nb, W, Ta와 같은 희토류

의 Donor 도핑은 BIT계 세라믹스의 산소 공공의 농도를 낮추어

전도도를 감소시키는 것으로 보고되고 있다. 따라서 본 연구에서

는 Nb/Ta 도핑 농도를 조절하여 Bi4Ti3-2xNbxTaxO12 (BTNT) 세라믹

스의 조성을 x=0에서 0.015까지 범위에서 제어한 세라믹스를 고

상반응법으로 제작하였다. XRD 측정결과 모든 시료에서 2차상의

형성은 검출되지 않았으며, x=0.005의 조성비에서 가장 높은 압전

특성을 보였다. 나아가 제작된 BIT계 세라믹스의 Poling 온도, 인

가전압과 시간을 최적화시키고, 이를 통해 압전 특성을 향상시키

고자 한다.

P1-G1-2 Influence of A-site Cations Ordering on the Electric

Properties of BNT Lead-free Piezoceramics

BNT 무연압전세라믹스의 A-site 양이온 배치가 전기적 특성에 미치

는 영향 

이주현*, 홍창효, 조욱. 울산과학기술원

Previously, we attempted to control the degree of oxygen octahedral

tilting by adjusting A-site deficiency levels for some selected

compositions in (1-x)Bi1/2Na1/2TiO3-xBaTiO3 (BNT-BT) system, i.e.,

(Bi1/2)1-xBax[(Na1/2)1-x]-yTiO3 (x = 0, 6, 9, 13, 40 and y = 0, 1, 2, 4

representing the level of deficiency). Two interesting aspects were

observed: 1) The intensity of random fields (RFs) does not seem to

be affected in pure BNT despite the presence of oxygen octahedral

tilt system, and 2) A development of RFs is evident in BNT-40BT

system, though the crystallographic symmetry of this composition

prohibits any oxygen octahedral tilting. In addition, The effect of B-

site cations ordering is evident in Pb(Sc1/2Ta1/2)O3 system(N. Setter,

1980[1]). So, I wonder that we can control the order of A-site ions

in the pure BNT system which shown any intensity of RFs despite

the presence of oxygen octahedral tilt system. We tried to control the

degree of A-site ions order in pure BNT system by thermal annealing.

In high electric field measurement, relaxor property that is incipient

piezoelectricity appears as increase A-site deficiencies. In this

presentation, we would like to present the data of relevance to these

results.

P1-G1-3 Piezoelectric Analysis of Compression-type Accelero-

meter using ANSYS

ANSYS를 이용한 압축형 가속도계의 압전 해석

한승호1*, 이경자2, 박진주2, 이민구2. 1홍익대학교, 2한국원자력

연구원

가속도 센서는 다양한 응용분야에서 구조 및 부품의 건전성 모니

터링에 사용되고 있다. 압전 소자를 사용하는 가속도 센서는 압전

체의 결합 구조가 설계되는 방식에 따라 굴곡, 압축 및 전단 유형

으로 나눌 수 있으며, 이 구조는 센서의 사용 목적이나 사용 대역

에 따라 설계가 되어진다. 센서의 가장 중요한 성능 중 하나는 감

도와 공진 주파수인데, 일반적으로 공진 주파수와 감도는 반비례

관계이므로, 공진 주파수가 높을수록 사용 가능한 주파수 범위는

넓어지지만 감도가 감소하게 된다. 센서의 감도 및 공진 주파수는

센서 구성 부품의 크기, 무게, 기계적 특성 및 구조에 크게 영향을

받는다. 따라서 성능에 가장 민감한 센서 구성 요소를 찾아서 최

적화하는 것이 필요한데, 감도와 공진 주파수에 영향을 미치는 모

든 요소를 변경하면서 실험적으로 최적화하는 것이 어려워 본 연

구에서는 ANSYS를 이용한 압전 해석을 실시하였다. 3차원 유한

요소 모델을 이용한 압전 해석을 통해 임피던스 파형을 얻어 공진

주파수를 결정하였고, 해석에 쓰인 동일 치수 및 재질을 갖는 부

품을 이용하여 센서 모듈을 제작하고 공진 주파수를 측정하여 이

론 값과 비교하였다.

P1-G1-4 Growth of 0.96(K0.48Na0.52) (Nb0.95Sb0.05)O3-0.04Bi0.5

(Na0.82K0.18)0.5ZrO3 Lead-Free Piezoelectric Single Crystals by

Solid St a te Single Crystal Growth

고체단결정성장법 통해 성장된 리드 없는 압전세라믹스

0.96(K0.48Na0.52) (Nb0.95Sb0.05)O3-0.04Bi0.5(Na0.82K0.18)0.5ZrO3

M. Meng*. 전남대학교

Ceramics based on (K0.5Na0.5)NbO3 with a merged rhombohedral-

tetragonal phase transition are receiving extensive study as lead-free

replacements for Pb(Zr,Ti)O3 piezoceramics. It is expected that the

piezoelectrical properties can be improved further by using single

crystals; however, these materials tend to have complex compositions,

making growth of single crystals difficult. In this work, the growth

of single crystals of 0.96(K0.48Na0.52)(Nb0.95Sb0.05)O3-0.04Bi0.5

(Na0.82K0.18)0.5ZrO3 using the solid state single crystal growth

technique is described. In this technique, ceramic powders are

prepared by the mixed oxide method. Seed crystals of KTaO3 are

buried in the powders and pressed into pellets. The pellets are sintered

and single crystals of the ceramic powder composition grow onto the

seed crystals. This technique is suitable for the growth of single

crystals of complex composition because it does not involve melting

and resolidification of the batch materials. 

The microstructure of the grown single crystals and surrounding

matrix grains is examined using scanning electron microscopy.

Chemical composition is examined using energy dispersive

spectroscopy. The structure and phase transitions of the single crystals

is studied using micro-Raman scattering. The dielectric and

ferroelectric properties are also measured. 

P1-G1-5 Optimization of Manufacturing Process and Polling

Conditions of 0.96(K,Na)NbO3-0.03(Bi,Na,K,Li)ZrO3-0.01BiScO3

Lead-free Piezoceramics

0.96(K,Na)NbO3-0.03(Bi,Na,K,Li)ZrO3-0.01BiScO3 비납계 압전

세라믹의 제조 공정 및 폴링 조건 최적화

김설1*, 이경자2, 박진주2, 이민구2. 1홍익대학교, 2한국원자력연구원

In this study, piezoelectric properties of 0.96[(K0.48Na0.52)NbO3]-

0.03[Bi0.5(Na0.7K0.2Li0.1)0.5ZrO3]-0.01BiScO3 (0.96KNN-0.03BNKLZ-

0.01BS) ceramic with rhombohedral-tetragonal (R-T) phase boundary

was improved by optimizations of manufacturing process and poling

conditions. The piezoelectric properties of the material itself cannot

be fully exerted without control of manufacturing processes such as
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molding pressure and binder content. It is also necessary to find out

a moderate poling voltage and time for the effective alignment of the

dipoles avoiding the domain structure destruction. For this purpose,

we prepared the ring- and disk-type samples of 0.96KNN-

0.03BNKLZ-0.01BS piezoceramics and systematically investigated

the effects of manufacturing process and poling conditions on the

piezoelectric properties such as electromechanical coupling

coefficient kp, Curie temperature Tc and piezoelectric coefficient d33.

P1-G1-6 Enhance Piezoelectric Properties By Growing of

0.8(Na0.5Bi0.5)TiO3-0.2Sr0.7Ca0.3TiO3 Single Crystal by Solid State

Crystal Technique

단결정 성장 기술을 할용하여 단결정성잔시킨 0.8 (Na1/2Bi1/2)TiO3-

0.2(Sr0.7Ca0.3)TiO3 si를 이용한 압전 특성항상 

Le Gia Phan1*, Jong Sook Lee1, Jong Sook Lee1, Thuy Linh Pham1,

John G. Fisher1, Hwang-Pil Kim2, Wook Jo2. 1전남대학교, 2울산과

학기술원

In current work, solid state crystals of 0.8(Na0.5Bi0.5)TiO3-

0.2Sr0.7Ca0.3TiO3 was successfully fabricated by Solid State Crystal

Growth (SSCG) technique. The single crystals were grown on both

<110> and <001>-oriented SrTiO3 seed single crystal. Investigation

of single crystal thickness as a function of sintering time revealed that

the single crystal thickness can be described as an exponential plot

with sintering time variation. The relative permittivity vs. temperature

curve showed relaxor ferroelectric behaviour, the rhombohedral to

tetragonal phase transition temperature of ~155oC and temperature of

maximum relative permittivity of ~300oC. Results from the Arrhenius

plot analysis reflected a difference in activation energy when single

crystal measured in different environments and highest value in the

dried air of 1.7703 ± 0.0012 eV. The piezoelectric properties of single

crystal exhibited a significant improvement in polarization hysteresis

loop and strain magnitude compared to a ceramic sample. Normalized

strain of single crystal of 374 pm/V at 5 kV/mm showed an increase

until 54.5% in single crystal as compared to the polycrystalline

sample.

P1-G1-7 Preparation of Superconducting GdBCO Film with

Fluorine-free MOD Method through a Fast Growth Process

비 불소 계열의 유기금속증착법을 이용한 GdBCO 초전도 박막의 빠

른 성장 및 제조

채수진*, 박인성, 오원재, 유상임. 서울대학교

Metal organic deposition (MOD) process is known as a cost-effective

non-vacuum technique which can manufacture high performance

REBCO CCs. The conventional TFA-MOD method can effectively

avoid formation of barium carbonate during calcination by a humid

assisted process. However, The TFA-MOD method produces the HF

gas which is not only time-taking but also environmentally harmful.

Thus, in this study, we tried to fabricate GdBCO films with Fluorine-

Free MOD process. We focus on optimizing calcination conditions to

get high density amorphous films after the first heat treatment. and

then we can grow GdBCO superconducting film in short time by fast

conversion. The propionate-based coating solution was prepared

using fluorine-free Gd, Ba, Cu precursors, and it was coated on the

SrTiO3 (001) single crystal substrates by the spin-coating method. As-

coated films were calcined at the temperature up to 500oC at 10−5

mtorr in Ar/O2 atmosphere. Finally, as-calcined films were fired at

over 860oC in the oxygen pressure of 150 mTorr within 5 min to

fabricate GdBCO films. This process was performed in a reel-to-reel

furnace to investigate a fast conversion from amorphous as-calcined

film to GdBCO crystalline film. The growth rate of GdBCO film

could be greatly improved by this method. Details will be presented

for a discussion. 

P1-G1-8 Controlled-atmosphere of Sintering KNbO 3  

소결 KNbO의 제어 분위기

Doan Thanh Trung*. 전남대학교

KNbO3 is a ferroelectric perovskite material and has been studied as

a potential lead-free piezoelectric ceramic. Unlike its cousin

(K0.5Na0.5)NbO3, the effect of sintering atmosphere on its sintering

behavior has not received much attention. In the present work, KNbO3

was sintered in O2, air, N2, N2-5%H2 and H2 and the effect on

densification and grain growth behavior studied. Single-phase KNbO3

powder was prepared by the mixed-oxide method. Samples were

sintered in different atmospheres at 1040°C for 1-10 h. Sample density

was measured by the Archimedes method. Sample microstructure was

observed using Scanning Electron Microscopy. Sample structure was

studied using X-ray Diffraction. Dielectric properties were measured

by impedance analysis.

P1-G1-9 All Inorganic Electrochemical Transistor with Corre-

lated Oxides for Low Power and Thermally Stable Artificial

Synapses

강상 산화물을 이용한 무기 전기화학 트랜지스터와 저전력 및 고온

안정 인공 시냅스 개발 

오차돌*, 조민국, 손준우. 포항공과대학교

Synapse, a combination of memory and information processing units,

is the ultimate goal to emulate for electronic devices. It outperforms

a conventional von-Neumann architecture in terms of information

processing speed and energy efficiency. Recent studies mimicked

synaptic functions and minimized energy per synaptic event by using

a phase change memory (100 fJ for 100 nm2 device area) and an

organic electrochemical transistor (10 pJ for 1000 μm2 device area),

but the energy consumption is still greater than that of the biological

synapse (10 fJ).

Correlated oxides exhibit an abrupt and fast resistance change, so

called metal-to-insulator phase transition. Recently, hydrogen is

reversibly injected into SmNiO3, which gives rise to the non-volatile

resistance change with 108 orders of magnitude, and this phenomenon

is expected to be advantageous for low power neuromorphic

application. In this study, we have demonstrated an inorganic

electrochemical transistor using a NdNiO3 thin film as a channel layer.

The channel conductance switch resulted from a change of proton

doping concentration in the NdNiO3 layer. The devices showed

nonvolatile and distinct multilevel conductance switching and

synaptic functions. In addition, it has achieved low gate pulse

amplitude (50 mV), programming energy (1.8 pJ for 4000 μm2 device

area), and thermal stability up to 200oC. It will guide the development

neuromorphic device that can catch up with the energy efficiency of

biological synapses.
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P1-G1-10 Low-temperature Fabrication of NbOx Selector

Device with Steep Switching, Low Off-current and High Ion/Ioff by

Pulsed Laser Annealing

펄스화된 레이저 어닐링을 이용한 급격한 스위칭, 큰 선택비 및 작은

누설 전류를 갖는 NbOx 기반 선택소자의 저온 공정법 개발

박윤규*, 손준우. 포항공과대학교

The correlated oxides, including NbO2, show promising potential for

threshold device in that it prevents sneak current in 3D cross-point

array architecture and overcomes a limitation of subthreshold swing

(~60 mV/dec) owing to high theoretical Ion/Ioff ratio (~107) and fast

switching speed (~22 ns). However, to realize voltage induced

insulator-to-metal transition (V-IMT), high-temperature processes

were required for crystallization and this processing needs to be

avoided due to degradation by unwanted layers and high energy

consumption. Moreover, due to the multivalency of Nb cation, there

was limited oxygen partial pressure window to stabilized Nb4+

valence. In contrast, pulsed laser annealing is powerful tool for rapid

crystal growth and a reduction reaction is possible by changing

process environment.

In this research, we report new strategy for fabricating high

performance NbOx device using pulsed laser annealing, showing steep

V-IMT. As the number of pulses and process environment were

accurately controlled during laser annealing, the as-grown Nb2O5

films were transformed into NbO2 by forming stable Nb4+ valence

states. The fabricated device shows low off-current (~665 nA) and

high Ion/Ioff ratio (> ×230) without high temperature process. A

comprehensive study with TEM and XPS reveals that the

crystallization combined with oxygen loss stimulates the formation of

stable NbO2 crystallites. Our approach provides novel solution for

facile fabrication of high-performance threshold device.

P1-G1-11 Discrimination of Gasoline and Diesel Fuels using

Metal Oxide Gas Sensors

산화물 반도체를 이용한 자동차용 연료 혼유방지 가스센서 설계

문영국*, 조영무, 임겨레, 이종흔. 고려대학교

최근 늘어가고 있는 셀프 주유소와 손쉽게 차를 빌릴 수 있는 카

셰어링 서비스의 폭발적인 증가는 혼유 사고의 증가를 가져왔다.

혼유 사고는 가솔린과 디젤 차량의 엔진을 심각하게 손상시키므

로, 이를 방지하기 위해 신속하고 정확한 연료구분이 필요하다. 가

솔린 연료에는 디젤연료와는 다르게 바이오 에탄올이 포함되어 있

다. 따라서 가솔린으로부터 증발된 에탄올 증기의 검출은 가솔린

과 디젤을 구별하는데 사용 될 수 있다. 본 연구에서는 가솔린과

디젤연료를 구별하기 위한 가스센서로 Pt가 도핑 된 SnO2 중공 나

노구조체, Mg 가 도핑 된 In2O3 중공 구조체 및 Pt 가 도핑 된 ZnO

나노구조체가 사용되었다. 모든 센서는 가솔린과 디젤에서 증발된

가스를 차별적으로 검출했다. 센서가 실제환경에 적용하게 위해서

는 짧은 시간에 반응해야 한다. Mg 가 도핑 된 In2O3 중공 구조는

가솔린에서 증발된 가스에 대해 높은 감도 (저항비 = 4.97)와 짧은

반응시간 (~ 3초)를 보였다. 이는 산화물 반도체를 이용하여 가솔

린 및 디젤의 혼유사고를 방지할 수 있는 소형 가스 센서를 제조

할 수 있음을 보여준다.

P1-G1-12 Acetone Sensor for Disease Diagnosis using Tb-SnO2

Yolk-shell Structure

Tb-SnO2 난황구조를 이용한 질병 진단용 아세톤 센서

박성현*, 곽창훈, 김태형, 이종흔. 고려대학교

산화물 반도체형 가스 센서는 감도, 반응속도, 소형화 그리고 소비

전력 측면에서 높은 장점을 나타내며, 휴대 가능한 날숨 분석 센

서용 감응 소재로 적합하다. 그러나 습도 분위기에서 가스 감응 특

성이 감소되는 문제를 해결해야 하며, 특정 질병에 대한 바이오마

커 가스의 선택적 검지가 필수적이다. 본 연구에서는 초음파 분무

열분해법을 통해 만든 순수한 SnO2와 Tb-첨가 SnO2 난황구조의

가스 감응 특성을 평가했다. 순수 SnO2 센서의 공기 중 저항과 가

스 감도는 습기에 의해서 현저히 감소했지만, Tb-첨가 SnO2 센서

의 경우, 상대습도 80%에서도 가스 감응특성이 저하되지 않았으

며 아세톤에 대한 높은 선택성을 나타내었다. 또한, 50 ppb 농도의

아세톤에 대해서 약 1.21배의 감도를 보였다. 이와 같은 감응 특성

은 Tb 산화물, SnO2, 물 분자의 화학적 상호작용에 기인하는 것으

로 해석되었다. 본 연구의 Tb-SnO2 난황구조는 향후 날숨을 이용

한 질병 진단 센서에 적용 가능 할 것으로 기대된다.

P1-G1-13 Ultrasensitive Detection of Volatile Organic Compounds

using Au-loaded In2O3 Invers Opal Structure

Au-In2O3 inverse-opal 구조를 이용한 초고감도 휘발성 유기화합물

센서

김상훈1*, 이철순1, Zhengfei Dai2, 김도홍1, Hua-Yao Li1, 조영무1,

김보영1, 변형기3, 이종흔1. 1고려대학교, 2Xi’an Jiaotong University,
3강원대학교

센서구조가 단순하고 크기가 작아 소형화에 유리하다고 알려진 산

화물 반도체형 가스센서는 반응성이 낮은 벤젠, 톨루엔, 자일렌

(BTX) 등의 방향족 VOC에 대해서 일반적으로 낮은 감도를 나타

낸다. 본 연구는 다양한 크기의 Au 촉매가 첨가된 inverse-opal (IO)

구조의 In2O3 센서를 만들고 가스 감응특성을 평가했다. Au 촉매

가 첨가된 IO In2O3 센서는 350oC에서 벤젠, 자일렌, 톨루엔 5 ppm

에 대해 674-1012배의 초고감도를 나타내었으며 순수한 IO In2O3

센서는 에탄올에 대해 비교적 높은 감도와 선택성을 나타내었다.

순수한 In2O3 센서와 Au-In2O3 센서의 신호를 비교할 경우 BTX가

스와 에탄올을 구별할 수 있음을 확인했다. BTX 가스에 대한 초

고감도는 피검가스 확산을 용이하게 하는 다공성 inverse-opal의

구조적 특성과 Au의 강한 촉매활성 때문인 것으로 판단된다. 

P1-G1-14 A Flexible Room-temperature NH3 Sensor using CuBr

Thin Film for Disease Diagnosis

CuBr 박막을 이용한 질병진단용 상온동작 플렉시블 암모니아 센서

이건호1*, Hua-Yao Li1, 이철순1, 김도홍2, 이종흔1. 1고려대학교,
2서울대학교

암모니아는 자극성 가스 중 하나로서, 날숨에서 나오는 ppm 농도

의 암모니아는 신장 질환과 위장 감염을 일으키는 Helicobacter

Pylori 박테리아를 검출하는 의료용 바이오마커로 활용된다. 의료

용 목적으로 암모니아를 검지하기 위해서는 주변 환경과 날숨에

존재하는 습도가 큰 장애물로 작용한다. 본 연구에서는, Polyimide

유연기판 위에 CVD 공정을 이용하여 성장시킨 CuBr film에 E-

beam Evaporator를 이용하여 나노 단위로 수분을 차단할 수 있는

CeO2 overlayer를 코팅해 상온에서 측정 가능한 플렉시블 암모니

아 센서를 제작하였다. CeO2 overlayer가 100 nm 두께로 코팅된

CuBr 센서는 상온에서 5 ppm의 암모니아에 대하여 68(저항비)의

높은 감도를 보였으며, 습도에 무관한 가스 감응특성, 뛰어난 가스

선택성, 빠른 반응/회복 속도를 나타냈다. 또한, 반복적으로 굽히

거나 장기간 작동하였을 때의 안정성도 유지되는 특성을 보였다.

위 센서는 H. Pylori에 감염된 환자의 날숨에서 나오는 50 ppb의
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암모니아도 검지할 수 있으므로, 의료 진단 및 실내/실외 환경 모

니터링에 활용되는 웨어러블 기기의 새로운 응용을 가능하게 할

것으로 기대된다. 

P1-G1-15 The Superconducting Properties of EuBa2Cu3O7-δ

Films doped with Various Concentrations of BaHfO3

다양한 농도의 BaHfO3가 도핑된 EuBa2Cu3O7-δ 박막의 초전도

특성

박유진*, 오원재, 유상임. 서울대학교

We report the superconducting properties of BaHfO3 (BHO)-doped

EuBa2Cu3O7-δ (EuBCO) films fabricated on CeO2-buffered MgO

(100) single crystal substrates by Pulsed Laser Deposition (PLD).

BHO-doped EuBCO coated conductors (CCs) have been reported as

a promising candidate for the next generation superconducting wire,

since their critical current densities (Jc) are superior to that of BHO-

doped GdBCO CCs with increasing the thickness up to ~ 3.6 μm.

However, the effect of BHO dopant on the superconducting properties

of the EuBCO film has never been fully clarified yet. Thus, in this

work, we tried to optimize the BHO doping content in the EuBCO

film, based on the results of measuring the critical temperature (Tc)

and flux pinning properties. For this purpose, Various EuBCO films

with x mol % BHO dopant (x = 0, 2.5, 5, 7.5 and 10) were fabricated

using the EuBCO + BHO mixed target. Samples were characterized

by X-ray diffraction (XRD), Field Emission-scanning Electron

Microscopy (FE-SEM), R-T measurement system, and Magnetic

Property Measurement System (MPMS). Details will be presented for

a discussion. This work was supported by the Korea Institute of

Energy Technology Evaluation and Planning (KETEP) and the

Ministry of Trade, Industry & Energy (MOTIE) of the Republic of

Korea (No. 20131010501800). And Part of this study has been

performed using facilities at IBS Center for Correlated Electron

Systems, Seoul National University.

P1-G1-16 Growth Behavior of Donor-doped (K,Na)NbO3-based

Single Crystals

Donor-doped (K,Na)NbO3 계 단결정의 성장 거동

유일열1*, 정재훈1, 이용우1, 하수진1, 조경훈1, 안철우2, 한병동2,

최종진2.  1금오공과대학교, 2재료연구소

최근 일반적인 고상 소결법을 통한 센티미터 스케일의 (K,Na)NbO3

(KNN) 계열 단결정 성장에 관한 연구 결과들이 보고되고 있다. 고

상 소결법으로 성장된 KNN 계열 단결정은 기존의 고비용 공정 없

이 단시간에 소자에 적용 가능한 크기로 성장한다는 점과 무연계

조성이라는 점에서 미래 친환경 압전 세라믹 소재 및 소자 연구

분야에 기술적 중요성이 높다. 현재까지 보고된 바로는 KNN 계열

단결정 성장은 알칼리원소의 휘발에 의한 액상 형성과 donor 이온

첨가 제어를 통한 빠른 속도의 비정상 입성장에 의해 이루어진다.

보고되고 있는 단결정 성장 조건을 적용하여 다양한 원소들의 첨

가 연구를 수행한다면 단결정의 전이온도 및 이방성 제어를 통해

압전 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 본 연구에서는 A-

site에 Ba이 도핑된 KNN 조성들을 사용하여 단결정의 성장 조건

을 더욱 상세하게 분석하고 고상 소결법을 통한 단결정 성장 재현

성을 높일 수 있는 기초 실험을 진행하였다. 다양한 조성의 KNN

시편들이 나타내는 조성별 / 소결조건별 결정 성장 거동에 대해 보

고하는 한편, 성장된 단결정 시편들의 형태와 미세구조 분석을 바

탕으로 KNN 계열 조성에서의 결정 성장 기구에 대해 논의한다.

P1-G1-17 Change of Microstructure by Non-stoichiometric

Composition Control of 0.95(K0.5Na0.5)NbO3-0.05SrTiO3 Lead-

free Piezoelectric Ceramics

0.95(K0.5Na0.5)NbO3-0.05SrTiO3 무연계 압전 세라믹의 비화학량론

적 조성 제어에 따른 미세구조 변화

곽도우*, 조경훈. 금오공과대학교

(K,Na)NbO3 (KNN) 계열 무연 압전 조성은 우수한 압전 특성 및

높은 상전이 온도를 바탕으로 Pb(Zr,Ti)O3 계열 조성 대체 연구에

많이 사용되고 있다. 그러나 KNN 계열 무연 압전 조성은 고온 소

결 과정 시 알칼리 원소의 휘발로 인해 화학량론적 조성 제어가

어렵고 알칼리 원소 원료분말의 높은 조해성으로 인해 소결성 및

압전특성 재현성이 낮은 문제점을 나타낸다. 본 연구에서는 전처

리 공정을 통해 수분이 완전히 제거된 알칼리 원료 분말을 사용하

여 합성된 0.95(K0.5-xNa0.5-y)NbO3-0.05SrTiO3 조성의 알칼리 원소

함량 제어에 따른 소결 거동을 보고한다. 화학량론적 조성인

0.95(K0.5Na0.5)NbO3-0.05SrTiO3의 경우 넓은 온도 범위에서 입성

장이 관찰되지 않는 반면, 알칼리 원소들의 함량이 감소된 비화학

량론적 조성들에서는 특정 소결 온도 구간에서 입성장이 확인되

었다. 또한 소결 시간을 제어해본 결과, 비화학량론적 조성에서 비

정상 입성장이 관찰되었으며 그 크기는 알칼리 원소 함량이 감소

될수록 증가하는 경향을 나타내었다. 조성과 소결 조건에 따른 미

세구조 변화를 바탕으로 0.95(K0.5Na0.5)NbO3-0.05SrTiO3 세라믹의

소결 기구에 대해 논의한다.

P1-G1-18 Annealing Study of the GaN Single Crystal Grown by

HVPE 

HVPE에 의해 성장 된 GaN 단결정의 어닐링 연구

이희애1*, 박재화1,2, 이주형1, 인준형1, 박철우1,2, 강효상1,2, 심광보1.
1한양대학교, 2㈜ 에임즈마이크론

At present, GaN devices are fabricated by epitaxy growth on hetero-

substrates such as sapphire, silicon carbide, silicon etc. However, there

are inevitable differences in the lattice constant and thermal expansion

coefficient between the substrate and the growing GaN epifilm. These

cause internal defects and residual stresses and profoundly affect the

physical properties of GaN single crystals.

In this paper, we study the effects of thermal annealing on GaN

single crystals grown on sapphire substrates. We grew GaN single

crystals by HVPE (hydride vapor phase epitaxy) method on (0002)

sapphire substrate. Annealing has been performed at 900°C for 3

hours in nitrogen atmosphere. Variety of characterization tools has

been used to investigate annealing effect in a GaN single crystal.

Optical properties of the GaN single crystal were characterized by

photoluminescence (PL) at room temperature. The XRC (X-ray

rocking curve) and Raman spectroscopy were employed for the radius

curvature and residual strains measurements, respectively. The

improvement of properties of the samples was observed after

annealing. After the growth of GaN single crystals, annealing process

can let us obtain highly crystalline and strain-free GaN single crystals

in order to improve the physical properties of GaN-based devices.

P1-G1-19 Characterization and Synthesis of Li1+xYxTi2-x(PO4)3

(Y=0, 0.3, 0.5, 0.7) by Sol-gel Method

송정환*, 김영완, 조성진, 박상준, 임대영. 배재대학교

최근, 고체 리튬이온 전도체는 높은 energy density와 긴 수명의 배

터리를 가지는 고에너지 리튬이온 배터리, 전기화학 센서, 그리고
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슈퍼캐퍼시터와 같은 전자 디바이스의 잠재적인 응용성을 가지고

있다. 그중 lithium-ion 전도성을 나타내는 solid electrolyte가 많이

연구되고 있으며 solid electrolyte는 liquid phase electrolyte보다 소

형화, 장수화 및 누액성이 없어 안전성을 가지고 있다는 것이 장

점이다. Solid electrolyte에 사용되는 물질은 high ionic conductivity,

the high reduction potential, low atomic mass등을 갖추어야 하는데

이를 만족시켜주는 것이 NASICON(Na-Super-ionic-Conductor) 이

다. NASICON type은 rhombohedra, space group R3C의 3차원적인

구조를 가지고 있지만 낮은 대칭성과 낮은 온도를 가지고 있다. 하

지만, 현재 실온에서 높은 이온전도성을 가진 lithium-ion을 합성

하여 보다 우수한 solid electrolyte에 대한 많은 연구가 진행되고

있다. 대표적인 NASICON type의 구조를 가지는 LiTi2(PO4)3 (LTP)

은 현재 고용량, 고에너지 밀도, 저온성능 등의 우수한 특징을 가

지고 있다. 대부분 LTP는 고상합성법으로 제조되고 있으나 높은

온도(1200oC)와 긴 유지시간(24 h)이 필요로 하며 불균일성, 불순

물 혼입, 결함 및 입자크기의 넓은 분포의 문제점이 있다.

따라서 본 연구에서는 NASICON type의 이온전도성이 좋은 LTP

와 Y3+이 첨가된 Li1+xYxTi2-x(PO4)3 (LYTP)를 저온에서 제조하기

위해 sol-gel법을 이용하여 응집이 적고 입도가 균질하며 미세한

분말을 제조하였다. 합성방법, 열처리 온도 등을 조절하였으며 합

성된 분말은 XRD, TG-DTA, SEM 등을 이용하여 분석을 행하였다.

P1-G1-20 Effect of Composition and Contents of Lead free

Glass Frit on Properties of Low Temperature Firable NTC

Thermistors

저온 소결용 NTC 서미스터의 특성에 미치는 무연계 FRIT 조성과

첨가량의 영향

구본급*, 정솔지. 한밭대학교

Ag 전극과 함께 저온 동시 소성이 가능한 NTC 서미스터를 연구

하기 위해 Mn1.5Ni0.4Co0.9Cu0.4O4 기본 조성에 조성이 달리하여 퍼

짐특성(spreading ratio)이 다른 두 종류의 무연계 glass frit를 0, 10,

20 wt% 첨가하여 프릿트 조성에 따른 NTC 서미스터의 미세구조

와 전기적 특성에 대하여 연구하였다. 첨가 된 두 종류 모두 glass

frit의 양이 많을수록 소결체의 밀도가 증가하였고 수축률이 높아

지는 결과를 얻었으며 그 경향은 퍼짐특성이 큰 프릿트를 첨가할

때 더 크게 나타나는 것을 알 수 있었다. 한편 프릿트의 첨가량이

증가함에 따라 전기 저항 및 B 상수가 증가되었으나 낮은 퍼짐성

의 프릿트를 10 wt% 첨가한 경우 가장 미세구조와 전기적 특성이

양호하였으며 900~1000도 정도의 소결온도에서도 일반 NTC 조

성을 1200도 이상에서 소결한 NTC 서미스터와 저항만 높지만 유

사한 저항 온도 특성이 나타나는 것을 알 수 있었다. 따라서 저항

을 낮추는 물질은 첨가한다면 NTC 서미스터를 1000도 이하에서

제조하는 것이 가능할 것으로 예측할 수 있었다.

P1-G1-21 Highly Selective and Sensitive Xylene Sensor using

Sn-doped NiO Multi-room Spheres

Sn-doped NiO 멀티룸 구조를 이용한 고감도, 고선택적 자일렌 가스

감응 특성

김보영*, 윤지욱, 김진구, 강윤찬, 이종흔. 고려대학교

구형 입자 내에 다수의 빈 공간이 존재하는 멀티룸 구조는 큰 비

표면적을 가지고, 기능화가 용이하므로 배터리, 촉매, 마이크로리

액터, 가스센서 등의 성능을 크게 향상시킬 수 있는 것으로 기대

된다. 본 연구에서는 초음파 분무열분해법을 이용하여 Sn-doped

NiO 멀티룸구조를 단일공정으로 합성하고 그에 따른 가스감응특

성을 평가했다. Sn-doped NiO 멀티룸 구조 센서는 300oC에서 1

ppm의 자일렌에 대해 65.4 배의 매우 높은 가스 감도를 나타내었

으며, 7종의 방해가스에 비해서도 큰 감도를 보이기 때문에 자일

렌에 대한 선택적 감응이 가능할 것으로 기대된다. 이는 내부가 치

밀한 구조를 가지는 Sn-doped NiO 분말이나 Sn이 첨가되지 않은

NiO 멀티룸구조의 자일렌 감도에 비해 현저히 증가한 결과이다.

Sn-doped NiO 멀티룸구조의 고감도 자일렌 검출 특성은 Sn 첨가

에 의한 흡착 산소 증가 및 charge carrier 농도 변화, 멀티룸 구조

가 가지고 있는 마이크로리액터 기능이 결합된 효과에 의한 것으

로 판단된다.

P1-G1-22 The Investigation of Electrical and Optical Properties

and Chemical Stability of Oxide/Ag based Alloys/Oxide Multilayer

for TCOs Application

Ag 합금을 기반으로 한 OMO 다층박막의 전기적, 광학적 특성 및 화

학적 안정성에 대한 연구

장주희*, 최지원. 한국과학기술연구원

There is increasing attention to improving transparent conductive

electrodes for next generation displays that are being developed for

energy and electronics. The advanced devices require new electrodes

with lower resistivity and higher transmittance previously achieved.

The oxide-metal-oxide (OMO) multilayer structure has been studied

because it can be obtained lower resistivity and higher transmittance

than single oxide layer. Also, it has flexibility. As a metal layer in

OMO multilayer, Ag is widely used due to lowest electrical resistivity

and optical loss in the visible spectral range among known metal.

However, for metal thin film (Ag), the transmittance and resistivity

change rapidly with layer thickness because Ag is grown as distinct

island below a critical film thickness follows the Volmer-Weber

growth mode. In addition, Ag is aggregated at high temperature and

oxidized in humid atmosphere. These causes a degeneration of OMO

multilayer electrode. In order to solve these problem, Ag based alloys

such as Ag-Pd-Cu, Ag-Au instead of Ag have been researching as

metal layer.

In this work, we explored suitable Ag based alloys composition as

metal layer using continuous composition spread (CCS) method for

OMO multilayer. Also we fabricated OMO multilayer using optimized

Ag based alloy composition. Then Electrical and optical properties of

M-doped SnO2/Ag-based alloy/M-doped SnO2 deposited on PET

were measured by 4 point probe and UV-Visible-spectrometer,

respectively.

P1-S11-1 Preparation of (K0.5Na0.5)NbO3 Nanopowder by a Facile

Aqueous Route

J.G. Fisher*, Kwi-Hak Lee. 전남대학교

(K0.5Na0.5)NbO3-based ceramic powders for lead-free piezoelectric

applications are usually prepared by solid state synthesis. This

generally involves wet ball milling in an organic liquid such as

ethanol, which is a drawback for industrial production. Based on the

work of Su et al. on the preparation of NaNbO3 nanopowders [T. Su,

Y. Zhai, H. Jiang, and H. Gong, "A facile synthesis of NaNbO3

powders by decomposition of ammonium niobium oxalate with

sodium salt at low temperature," Res. Chem. Intermed., 36[5] 565-

75 (2010).], a simple method of preparing (K0.5Na0.5)NbO3

nanopowders by an aqueous route is described in the present work.

K2CO3, Na2CO3 and NH4[NbO(C2O4)2].xH2O are mixed in water to
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form a gel, which is then calcined at temperatures between 400-

650°C. The uncalcined gel and calcination products are analysed

using Thermogravimetric Analysis, Differential Thermal Analysis X-

ray Diffraction, Fourier Transform Infra-red Spectroscopy, Scanning

Electron Microscopy and Raman Scattering. A single phase

orthorhombic (K0.5Na0.5)NbO3 nanopowder with a particle size of

~ 30 nm can be produced after calcination at 650°C for 1 h.

P1-S11-2 Effect of Capping Layer on Magnetic Damping and

Spin-orbit Torque in Heterostructures of Pt/Ferromagnet/Capping

Pt / ferromagnet / capping  헤테로 구조에서 캐핑층이 자기 감쇄와

스핀 궤도 토드에 미치는 영향

이동준*. KU-KIST융합대학원

For highly efficient spin memory devices, a reduction of switching

current is required. While a spin orbit torque driven switching current

density is proportional to the spin Hall angle (θSH) and inverse to

magnetic damping (α), recent researches have shown that the spin-

transparency at the interface of heavy metal (HM)/ferromagnet (FM)

plays an important role in determining the magnitude of spin Hall

angle; e.g. θSH(Pt|Co)~0.11 vs θSH(Pt|Py)~0.05. 

We investigate two types of spin-orbit torques, the damping-like

torque ~ m×(σ×m) and the field-like torque ~ σ×m, and magnetic

properties of Pt/Ferromagnet/Capping multilayers by using spin-

torque ferromagnetic resonance technique (ST-FMR) and

conventional ferromagnetic resonance technique (FMR). To identify

interfacial effects of both ferromagnetic interface, Pt/FM and FM/

Capping, We compared three ferromagnetic materials (Py, Co and

Co4Fe4B2) in contact to a platinum and different types of capping

layers (MgO, HfO and TaN). From the thickness dependence of the

damping and the spin Hall angle, we can estimate the values of

damping-like torque efficiency (θ_DL), field-like torque efficiency

(θ_DL) and spin-transparency (T). we observe the changing of the

magnetic properties by varying the capping layer.

In this presentation, we will show detailed results and analysis

methods from our conventional- and ST-FMR for the different

ferromagnetic and capping layer.

P1-S11-3 Antiferromagnetic Oscillator driven by Interface-

generated Spin Currents

계면 스핀 전류를 이용한 반강자성체 발진기

이동규1*, 박병국2, 이경진1. 1고려대학교, 2한국과학기술원

The antiferromagnet (AFM) is one of the candidates to fill in the THz

gap. Previous studies on antiferromagnetic oscillators [1,2] have

focused on AFM/heavy metal bilayers using the spin Hall effect

(SHE) [3]. The spin polarization generated by SHE is orthogonal to

both directions of spin-current and charge-current flow. Recent studies

found that the interface between ferromagnet and normal metal is able

to convert an in-plane charge current to a perpendicular spin current

of which spin polarization has additional component depending on the

magnetization direction of FM [4,5]. We theoretically and numerically

study the threshold current density for oscillation and current-induced

frequency tunability in ferromagnet/normal metal/AFM trilayer. We

find that the threshold current density can be lowered more than 1

order and frequency tunability is enhanced depending on the spin

polarization direction. In the presentation, we will discuss the details

of oscillating properties including threshold current density, frequency

and trajectory of antiferromagnetic moments.

[1] R. Cheng et al., Phys. Rev. Lett. 116, 207603 (2016).

[2] R. Khymyn et al., Scientific Reports 7, 43705 (2017).

[3] J. E. Hirsch, Phys. Rev. Lett. 83, 1834 (1999).

[4] S. C. Baek et al., Nature Materials 17, 509 (2018).

[5] A. M. Humphries et al., Nature Communications 8, 911 (2017).

P1-S11-4 Non-adiabatic Spin-transfer Torque for Ferromagnetic

Domain Wall 

강자성 자구벽에서의 비점진적 스핀전달토크

박현종*. 고려대학교

One of the most important issues for devices using domain wall

motion is to find a way of threshold current density to move a domain

wall. One of solutions is non-adiabatic spin-transfer torque. It acts like

a magnetic field for a domain wall and can move the domain wall with

no threshold in ideal nanowires. We analyze sources of non-adiabatic

spin transfer torque which originate from spin relaxation [1], intrinsic

spin-orbit coupling [2], spin mistracking [3]. Both contributions from

spin relaxation and intrinsic spin-orbit coupling are independent of the

domain wall width whereas a contribution from spin mistracking

enhances for a narrower domain wall. Moreover, a contribution from

intrinsic spin-orbit coupling is independent of spin-dependent

scattering whereas that from spin relaxation is. These different

dependences allow us to separate non-adiabatic spin-transfer torque

into three pieces with different origin. We numerically study these

origins based on linear response theory and evaluate an effective non-

adiabaticity, which represents a ratio between adiabatic and non-

adiabatic spin-transfer torque, for quantitative analysis. 

[1] S. Zhang et al., Phys. Rev. Lett. 93, 127204 (2004).

[2] K.-W. Kim et al., Phys. Rev. B 92, 224426 (2015).

[3] J. Xiao et al., Phys. Rev. B 73, 054428 (2006).

P1-S13-1 The Effect of Metglas Thickness on the 36 Face Shear

Mode ME Composites

Metglas 두께에 따른 전단 모드 ME 복합체의 영향

박소정1*, 류정호1, 윤당혁1, Mahesh Peddigari2, 황건태2, Ajeet

Kumar1. 1영남대학교, 2재료연구소

In a magnetoelectric (ME) composite, a magnetostrictive and a

piezoelectric material are coupled in such a way that the applied

external magnetic field deforms the magnetostrictive material which

produces the strain in the coupled piezoelectric, resulting in the

generation of an electrical potential. To obtain high ME coupling

properties, the materials having excellent magnetostrictive and

piezoelectric properties with optimized interfacial bonding should be

selected. In general, rhombohedral structured piezoelectric single

crystals, which are widely used for piezoelectric transducers, have a

great change in their properties depending on the crystal direction.

When the (011) single crystal is cut along the thickness direction, the

orthogonal planes are and (100). For the face shear mode (d36 mode)

single crystal is rotated by 45 degrees. In this study, to obtain the

highest ME properties, the ME composites were fabricated with

Metglas as a magnetostrictive material and a PMN-PZT single crystal

with d36 mode. The thickness of Metglas was varied from 0.025 mm

to 0.5 mm and the coupling coefficient of the ME composites were
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measured under the off-resonance and resonance conditions. The

thickness of Metglas was also optimized for the d31 and d32 mode and

the measured ME properties were compared with the d36 mode.

P1-S13-2 Room-temperature Single-phase Ferromagnetic-

ferroelectric Magnetoelectric Ceramics

상온 균질상 강자성-강유전 자기전기 세라믹스

조재현*, 조욱. 울산과학기술원

Multiferroicity, defined as an ensemble of more than two ferroic

properties among ferromagnetism, ferroelectricity, and ferroelasticity,

has been studied extensively due to its high potential for entirely new

application opportunities such as next-generation memory devices.

Nevertheless, room-temperature ferroelectric-ferromagnetic multi-

ferroicity relevant for device applications has not been realized in a

single-phase material, yet. The state of the art for room-temperature

multiferroics is limited mostly to ferroelectric-antiferromagnetic

BiFeO3 or some elaborately fabricated thin film type of materials with

an improper ferroelectricity. Here, we show that a ferromagnetic order

can be induced and coupled to the existing ferroelectric order even

well-above room temperature, when superexchange interaction is

engineered simply by an unusual compositional design.

P1-S13-3 Development of Individual BaTiO3 Nanotube Arrays

for Piezoelectric Thin Films

압전 필름 용 개별 티탄탄바륨 나노튜브 어레이 개발

양수철*, 노병일. 동아대학교

One-dimensional (1-D) piezoelectric nanostructures such as nanorods,

nanowire and nanotubes have been developed for highly potential

applications such as nonvolatile memory devices, thermistors and

multilayer capacitors. So far, lead-free perovskite BaTiO3 nanotubes

have been designed by hydrothermal growth, sol-gel templates,

electrospinning and so on. However, lead-free piezoelectric nano-

structures still require well-ordering and strong piezoelectric

properties for feasible electronic applications. 

In this study, vertically-aligned individual BaTiO3 nanotube arrays

were successfully synthesized with optimization of interspace and

bending for high piezoelectric characteristic via two-step processes;

(i) synthesis of individual TiO2 nanotube arrays and (ii) conversion

of perovskite BaTiO3 from TiO2 nanostructures. In order to investigate

morphologies and crystal structures of the nanostructures, XRD, FE-

SEM, TEM characterizations were conducted. 

P1-S13-4 Self-biased Magnetoelectric Effect in 3-0 type KNNLS-

CZFO Composites

3-0 형 KNNLS-CZFO 복합체의 셀프바이어스 자기전기 효과

양수철*, 최문혁. 동아대학교

Magnetoelectric (ME) effect is derived from the strain mediating

between the piezoelectric and magnetostrictive materials. So far, ME

coupling materials have been actively studied due to their potential

applications in magnetic sensors, energy harvesting and spintronic

device. However, for pragmatic uses, it is required to have a material

with large ME coupling that is observable at minute external magnetic

field (Hdc). 

In this study, for figuring out self-biased effect in 3-0 type ME

composites, lead-free [K0.474Na0.474Nb0.948-Li0.052Sb0.052O3]-[Co1-xZnxFe2O4]

(KNNLS-CZFO) compositions with x = 0.8 ~ 1.0 were designed by

solid state reaction. XRD patterns of the composites showed clear

crystal structure without any secondary phases. SEM images

illustrated dense interface with fine pores. Self-biased ME coupling

measured at 5% of Zn ion doping KNNLS-CZFO composites. This

research was supported by Basic Science Research Program through

the National Research Foundation of Korea (NRF) funded by the

Ministry of Education (2016R1C1B1010884).

P1-S13-5 Enhanced Piezoelectric Poly(vinylidene fluoride) Films

via Post Thermal Treatment of Hot Press

핫프레스 후열처리 공정을 통한 향상된 압전 PVDF 필름

양수철*, 장선민, 이재훈. 동아대학교

Polymer-based electronic devices have the advantages of high

flexibility and low fabricating cost. In particular, poly(vinylidene

fluoride) (PVDF) has been extensively studied due to their unique

ferroelectric and piezoelectric characteristics from the β-phase

formation. It is important to form and control β-phase formation in

PVDF to induce their electrical properties. In order to obtain reliable

properties, in addition, PVDF films should be generally exposed to

high electric field through poling process to align their β-phase in one

direction. However, it is extremely difficult to conduct this process for

porous PVDF thin film because pores which make electrons pass

through the air in PVDF hinder the alignment of β-phase. 

In this study, to increase feasibility of piezoelectric PVDF, 3 types

of PVDF films were prepared with post thermal treatment of hot press

after doctor blading, spin coating and electrospinning. Then XRD, FT-

IR, SEM and d33 meter analyses were performed to observe β-phase

formation, molecular alignment, and density of differently prepared

PVDF thin films. 

P1-S13-6 Fabrication and Characterization of the Multi-ferroic

Fe-added BaTiO3 Thin Films Prepared by co-sputter Method

동시 스퍼터 기법을 이용한 Fe:BaTiO3 박막의 제조 및 다강성 특성

분석

장내형*, 윤병규, 윤한솔, 조남희. 인하대학교

BaTiO3는 4000 정도의 유전상수를 가진 강유전체 소재이며 MLCC

등의 전자부품의 재료로 많이 사용된다. BaTiO3는 순수한 강유전

체 이지만, 소량의 Fe 원소를 첨가하여 유전특성과 자성특성을 동

시에 가지는 다강성 특성을 지니게 된다. 최근 BaTiO3의 다강성

특성을 발현 및 이들을 응용한 소자 구현에 관한 연구가 진행되고

있다.

본 연구는 상온에서 BaTiO3 타겟과 Fe2O3 소형 칩(chip)들을 이

용한 동시 스퍼터 방식을 활용하여 실리콘 기판 및 SiO2 기판 위

에 Fe 원소가 첨가된 BaTiO3 박막을 제조하였다. Fe2O3 소형 칩은

타겟 표면 면적의 2.47%에서 7.41% 분율 까지 증가시켰으며, 이

에 따라 제조된 박막의 성분은 EDS 기법을 이용하여 조사하였다.

증착한 BaTiO3 박막을 결정질로 만들기 위해 마이크로파를 이용

한 열처리 기법으로 300°C 에서 700°C 온도 범위에서 60분간 열

처리 하였다. 각 온도 별로 열처리를 진행한 박막의 결정 특성을

분석하기 위해 HR-XRD 기법을 이용하였다. 또한 Fe 함량에 따른

BaTiO3 박막의 유전특성과 자성특성의 변화를 조사하였다. 박막

의 유전특성은 LCR Analyzer를 이용하여 조사하였다.

마이크로파 열처리 온도가 300°C 이상에서 BaTiO3 비정질 박막

이 결정질로 변화하였고, 700°C까지 열처리 온도가 상승할수록 결
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정화 정도 및 결정 크기가 증가하였다. 박막의 결정화 정도가 증

가할수록 유전특성이 점진적으로 증가하였다. Fe2O3 소형 칩들의

면적이 2.47%에서 7.41%로 증가시켜 박막을 제조했을 때, Fe의

함량은 2.89 at%에서 9.69 at%로 증가하였다. 본 발표에서 BaTiO3

내 Fe 함량에 따라 강유전성과 강자성의 변화 및 이들의 상관관계

를 고찰하고자 한다.

P1-S13-7 Conductivity Behavior of A-site Non-stoichimetric

Lead-free Ferroelectrics

A site 변화에 따른 무연 강유전체의 전도도 거동

서인태1*, Sebastian Steiner2, Till Frömling2. 1삼성전기, 2Technische

Universität Darmstadt

The conduction behavior of lead-free ferroelectric NaxBiyTiO3

(NxByT) ceramics was well established by Ming Li et al. Only small

changes in the A-site stoichiometry have a significant impact on the

conductivity of NxByT ceramics. The 0.94(NayBix)TiO3-0.06BaTiO3

(NyBxT-BT) ceramics are most promising candidates for lead-free

ferroelectric applications. Therefore, effect of A-site non-

stoichiometry on the NyBxT-BT ceramics was systemically studied

in this work. In detail, there is an increase in conductivity due to Bi

deficiency but it is by far not as extensive as for pure NBT. Not only

the conductivity, but also the grain growth and piezoelectric constants

are influenced by the presence of defects. Hence, the control of the

stoichiometry is very important and offers a new way to modify the

conduction behavior and ferroelectric response. 

P1-G2-1 A Study on the Development of High Efficiency H2S

Inorganic Adsorbent for Atmosphere

대기용 고효율 황화수소 무기흡착제 개발에 관한 연구

구본급1*, 장길남2. 1한밭대학교, 2㈜ 마디

공기 중에 존재하는 황화수소뿐만 아니라, 바이오가스를 생산하는

과정 또는 설비와 같은 질소 조건에서 황화수소도 우수한 성능으

로 흡착할 수 있는 황 화 수소(H2S) 제거용 무기 흡착제를 개발하

기 위한 기초 연구를 수행하였다. 이러한 악취물질은 단독으로 발

생하여 피해를 주는 것이 아니라 악취물질 서로간의 상호작용으

로 인하여 복합적으로 작용하여 측정과 탈취에 많은 어려움이 따

르고 있는 실정이다. 탈취기술은 제거하고자 하는 물질의 물리적,

화학적 성질에 따라 그 방법이 다양하며, 최근에는 생물공학기술

의 급격한 발전에 따라 미생물에 의한 생물학적 탈취가 개발되고

보급되고 있으나 탈취기술의 국내 개발수준은 연구차원에서만 진

행되어 악취공해문제 해결을 위한 적절한 탈취대책을 제공하지 못

하고 있는 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 공기 분위기에서 발생하는 황화수소의 흡

착성능을 향상시킬 수 있는 흡착재를 개발하기 위하여 산화철, 동

(Cu)화합물, Ca(OH)2, Al2O3와 활성탄을 사용하여 흡착제를 제조

한 후 흡착 성능을 측정하여 최적의 조성 설계를 위한 기초 연구

를 수행하였다. 

P1-G2-2 Photodegradation Behavior of Cation-doped TiO2

Nanotubes

양이온이 치환된 산화티탄 나노튜브의 광분해 특성

이득용*, 이혜란, 전성진. 대림대학교

양이온(Nb, Al, Er)이 치환된 산화티탄 (M-TiO2) 나노튜브를 중공

노즐을 이용하여 전기방사하고 500도에서 650도 사이에서 열처리

하여 제조하였다. 제조한 M-TiO2는 SEM, TEM, BET, DSC, XRD

를 이용하여 분석하여 최적의 실험조건을 확립한다. 최적의 M-

TiO2를 메틸렌 블루(methylene blue)가 함유된 광반응기(photo-

reactor)를 이용하여 광분해 실험을 수행한다. 양이온별 산화티탄

나노튜브의 최적 제조조건을 확립하고 양이온별 광분해 특성을 비

교 분석한다. 실험결과, Al/Ti 몰비가 0.38로 600도에서 열처리한

Al-TiO2 나노튜브가 우수한 비표면적때문에 최적의 광촉매제로 관

찰되었다. 상은 아나타제(anatase)과 루타일(rutile)의 혼합상으로

47/53 비율이었고, BET는 212.78 m2/g, 직경은 111 nm, crystallite

size는 1 nm, kinetic degradation constant는 3.3×10-2 min-1, 광분해

율은 100%이었다.

P1-G2-3 Higher Ionic Conductivity Stabilized Bismuth Oxides

via Double Doping Strategy

이중 도핑 방법을 적용한 비스무스 산화물 기반의 고이온성 전도체

개발 연구

윤동연*, 원재희, 이상협, 김선아, 이강택. 대구경북과학기술원

산소이온전도체는 산소센서, 고체산화물연료전지와 같은 분야에

응용될 수 있는 장점으로 인해 널리 연구되어 오고 있다. 대표적

인 산소이온전도체로는 ZrO2, CeO2와 Bi2O3계열의 재료들이 있

는데, 그 중 Bi2O3 는 730~830oC 사이의 온도에서 존재하는 δ상의

구조적 특징으로 인해, 가장 높은 이온전도도를 갖는 것으로 알려

져 있지만 그 이하의 온도에서는 δ상보다 이온전도도가 낮은 상으

로 상전이가 발생한다. 따라서 넓은 온도 범위에서 δ상을 안정화

시키기 위해 희토류 도펀트를 첨가하는 연구가 진행되어 왔다. 특

히, 단일 도펀트를 첨가하는 경우에 비하여 두 가지 도펀트를 동

시에 첨가시에 더 높은 전도도를 이끌어 낸다고 알려져 있다. 이

에, 본 연구에서는 δ상을 안정화시키기 위해 이중도핑 전략을 사

용하여 신재료를 개발하고, 총 도펀트 함량을 조절해가며 신재료

의 구조적, 열적, 전기화학적 물성을 분석하였다.

P1-G2-4 Symmetry-Broken Atom Configurations at Grain

Boundaries and Oxygen Evolution Electrocatalysis in Perovskite

Oxides

페로브스카이트 산화물 입계에서의 원자 배열 비대칭이 산소 촉매

활성에 미치는 영향

허윤*, 최승규, 박주미, 김혜성, 배형빈, 정성윤. 한국과학기술원

A grain boundary forms as an internal interface when two crystalline

grains with mutually different crystallographic orientations are in

direct contact with each other. As a result, atomic arrangement at grain

boundaries differs from that of the bulk, showing serious dis-

placements deviating from the original symmetric positions. As these

symmetry-broken configurations are difficult to achieve in the bulk

crystals, grain boundaries are considered distinctive platforms that can

exhibit new physical properties. By using both sintered polycrystals

with various grain sizes and thin films on bicrystal substrates, we

directly verify that surface-terminating grain boundaries in LaCoO3

and LaMnO3 are exceptional in oxygen evolution electrocatalysis,

showing more than an order of magnitude higher activity. A

combination of atomic-scale structure observation and density

functional theory calculations demonstrates that the displacement of

atoms in metal−oxygen octahedra correlates with significant splitting

of the degenerate transition-metal 3d orbitals, and subsequently higher

covalency for rapid charge transfer between metals and oxygen is

attained. In addition to identifying the grain boundaries as strikingly

active sites, our findings suggest that symmetry breaking by atom
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displacements in metal-oxygen octahedra is an efficient approach to

remarkably enhance the oxygen electrocatalytic efficiency in

perovskite oxides.

P1-G2-5 Ligand Exchanging Fabricaiton of SnO2 Quantum

Dots Layers for Flexible Perovskite Solar Cells

유연 페로브스카이트 태양전지 제작을 위한 리간드 교환법을 이용한

SnO2 양자점 박막 제작

박소연*, 백미연, 정현석. 성균관대학교

The rapid development in organic-inorganic metal halide perovskite

solar cells (PSCs) has significantly attracted research attention for

next generation photovoltaic (PV) industry filed. Also, in PSC’s

architecture, the electron transfer layer (ETL) is a key component in

highly efficient planar PSCs. Especially, the research for SnO2 has

emerged as the center of attention, since it has the wider band gap and

higher mobility compared to than TiO2. However, it is still sparse to

research for formation of SnO2 ETL at very low-temperature being

suitable for fabricating flexible and wearable PSCs. In this study, we

have fabricated compact and uniform ligand capped SnO2 quantum

dots (QDs) films using the SnO2 QDs, synthesized the simple inverse

micelle-water injection method. A ~30 nm of SnO2 thin layer was

densely deposited by spin-coting SnO2 QDs (≒3 nm) solution onto

the indium tin oxide (ITO) glass substrate and annealing at 80oC.

Interestingly, we observed that the oleate ligands of SnO2 QDs were

spontaneously exchanged during a coating process of perovskite stock

solution. The formed SnO2 QDs-perovskite halide junction showed

excellent charge transferring property due to the absence of ligand

interference, resulting in high-performance flexible PSCs on ITO

flexible substrate. Ultimately, this study demonstrates that various

functionalized QDs with capping ligands including oxides and

chalcogenides can be applied to perovskite halide devices with

simultaneous ligand exchange.

P1-G2-6 Highly Enhanced Catalytic Activity of LSM-ESB

Composite Cathode via Surface Decoration of Spinel Nanocatalysts

스피넬 구조의 나노 입자 함침을 이용한 고체산화물 연료전지 LSM-

ESB 복합 공기극 물질의 촉매 활성 향상

김도엽*, 김경준, 이강택. 대구경북과학기술원

고체산화물 연료전지(SOFC)는 높은 에너지 변환 효율과 수소 이

외의 다양한 탄화수소 연료를 사용할 수 있으며, CO2배출량이 매

우 낮아 미래 에너지 변환 기술로 각광 받고 있다. 하지만,높은 구

동 온도(> 800oC)로 인하여,재료 선택의 한계성과 장기간 구동 시

내구성이 저하되는 문제점이 있다.따라서,최근 중저온의 낮은 구

동 온도에서 성능과 내구성이 모두 향상된 공기극 소재 개발에 대

한 연구가 활발하게 이루어지고 있다.최근 우리는 Mn산화물 계

열의 공기극 소재인 LSM과 초이온산소이온 전도체인 어비아 안

정화 비스무스(ESB)와의 다공성 복합체 전극의 성능을 향상시키

기 위하여,함침법으로 Co산화물 나노 입자들를 LSM-ESB복합전

극 표면에 형성 시킨 나노 복합 전극을 개발하였다.본 발표에서

는 최근 연구된 나노복합전극의 화학적,구조적,전기화학적 특성

들에 분석 결과들을 논의 하고자 한다.

P1-G2-7 Highly Active A-site doped (Pr,Sr)MnO3 Cathodes for

Low Temperature Solid Oxide Fuel Cells

A-site 도핑을 통한 중저온형 고체산화물 연료전지용 (Pr,Sr)MnO3

공기극 소재의 성능 향상

이종범*, 김도엽, 이강택. 대구경북과학기술원

고체산화물 연료전지(SOFC)는 에너지 변환 효율이 높아 차세대

신재생에너지 기술로 각광받는 장치이지만 800oC 이상의 고온 구

동으로 인해 고비용 문제가 발생하며 장시간 사용할 경우 내구성

이 저하되는 단점이 있다. 따라서 SOFC의 구동 온도를 낮추는 연

구가 전세계적으로 진행되고 있으나, 구동 온도를 저하시킴에 따

라 공기극에서의 촉매 활성이 크게 감소되는 문제가 있다. 따라서

이를 해결하기 위해 중저온 영역에서 높은 촉매 활성을 갖는 공기

극 신소재를 개발하는 것이 중요하다. 고온용 공기극 소재인

La1-xSrxMnO3 (LSM)는 높은 열적, 화학적 안정성을 갖지만, 산소

이온 표면 교환 활성이 코발트 기반 소재에 비해 크게 떨어진다.

이를 극복하기 위해 전이금속인 Pr이온을 사용한 Pr1-xSrxMnO3

(PSM)가 높은 활성을 갖는 것으로 보고되었다. 한편, A-site를 추

가로 도핑할 경우 더 높은 전기전도도를 가질 수 있는 것으로 보

고되고 있다. 따라서 본 연구에서는 PSM의 A-site이온을 추가로

도핑하여 저온에서 향상된 산소 환원 반응성을 가지는 공기극 소

재를 개발하였다.

P1-G2-8 Quantification of Microstructures of SOFC Electrodes

via 3D Reconstruction Technique using A FIB/SEM Dual Beam

System

듀얼 집속이온빔 시스템을 이용한 고체산화물 연료전지 전극의 3차

원 복원 및 미세구조 특성 정량화 연구

배경택*, 조동우, 박정화, 이강택. 대구경북과학기술원

고체산화물 연료전지(SOFC)는 높은 에너지 효율을 갖는 차세대

에너지 변환 기술이다. 이를 상용화 시키기 위하여 높은 성능과 안

정성이 동시에 요구되고 있으며, SOFC를 구성하는 전극의 소재

및 미세구조 또한 복잡해지고 있다. 이러한 전극의 미세구조는 공

정에 따라 크게 달라지며, SOFC의 성능 및 안정성에 직접적으로

영향을 미친다. 하지만 기존의 주사 전자 현미경(SEM) 을 이용한

2차원적인 분석으로는 복잡한 다중상의 3차원 구조를 갖는 SOFC

전극에 대한 정보는 매우 제한적일 수 밖에 없다. 따라서 본 연구

에서는 집속 이온 빔(FIB) 과 주사전자현미경(SEM) 이 결합된 이

중빔 분석장비를 이용하여 SOFC의 전극을 3차원으로 재구성하였

고, 이에 대한 다양한 특성들을 정량화 하는 연구를 진행하였으며

이를 전기화학적 성능과 비교 분석하였다. 

P1-G2-9 Synthesis of Anode Catalyst Support of Al2O3@MWCNT

for Hydrogen Sulfide in Bio-gas Fuel Cell

황화수소 가스가 포함 된 바이오 가스를 연료로 이용한 연료전지용

연료극 촉매지지체 Al2O3@MWCNT 합성

이운호1*, 윤영수1, 우성필2, 김인예1, 이유나1, 김대윤1, 차유림1.
1가천대학교, 2연세대학교

현재 연료전지는 수소를 이용한 연료전지로써 화학적 에너지를 전

기에너지로 변환하게 되어 효율이 높으며 차세대 신재생 에너지

로써 주목 받고 있다. 다양한 연료전지 중 바이오 가스를 이용한

연료전지의 경우 메탄을 사용하여 기존에 사용 되던 수소 연료대

비 같은 부피당 2.5배 이상의 이론적 에너지 밀도를 갖게 된다. 하

지만 바이오 가스에 포함 되어있는 황화 수소의 성분으로 연료극

촉매에 피독이 일어나며 이는 촉매의 기능을 저하시켜 연료전지

의 출력 밀도 감소의 원인이 된다. 이를 극복하고자 촉매지지체를

이용하여 촉매의 활성면적을 증가시킴과 동시에 황화수소에 대한
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내피독성을 향상시켜 바이오 가스 환경에서 연료전지의 성능감소

없이 촉매 기능을 오랜 시간 유지하고자 한다.

이를 위하여, 전처리 된 MWCNTs를 촉매지지체로 사용하였고

촉매지지체 위에 산화물계 Al2O3를 수열합성법을 통해 합성을 진

행하였다. 얻어진 촉매지지체 위 Al2O3의 균일함을 확인하기 위해

TEM (Transmission Electron Microscopy)분석을 진행하였다. 또한

합성 된 Al2O3@MWCNTs의 구조를 확인하기 위하여 XRD (X-ray

Diffraction)와 EDS (Energy Dispersive Spectrometer)분석을 진행하

였다. 향상 된 내피독성을 확인하기 위해 바이오 가스를 이용한 연

료전지 환경에서 합성 된 촉매지지체를 이용한 촉매를 이용하여

단위 셀 테스트를 진행하였다.

P1-S23-1 Comparison for the Electrochemical Sodium Storage

Performance of V4P7 and VO2 as Insertion Reaction Anodes

삽입 반응 음극재 V4P7과 VO2의 전기화학적 소듐 이온 저장 특성

평가

김경호*, 홍성현. 서울대학교

As a post lithium-ion batteries (LIBs), sodium-ion batteries (SIBs) are

considered as one of the potential candidates for large-scale grid

storage systems due to their low cost of resources. However, there are

many challenges to overcome the thermodynamic/kinetic problems

caused by the bigger ionic size of Na-ion, especially for insertion

based materials. 

The monoclinic VO2(B) is one of the most attractive insertion based

materials for SIBs owing to its unique bilayer structure formed from

the edge-sharing VO6 octahedra with tunnels for fast Na+-ion

insertion/extraction. However, VO2(B) shows relative high Na+

insertion potential, which could be a drawback in terms of energy

density.

In the present study, we firstly synthesized the V4P7 using a high-

energy mechanical milling and introduced as an anode material for

SIBs. The V4P7 phase showed insertion reaction mechanism with

relative low Na+ insertion potential compared to that of VO2(B). The

V4P7 electrode delivers initial discharge/charge capacities of 343 and

240 mA h g-1, respectively, with the good cycling behavior and

furthermore, exhibited the excellent long-term cyclic stability

delivering a capacity of 122 mA h g-1 after 500 cycles at a high current

density of 500 mA g-1 even it has no conductive carbon based

material.

P1-S23-2 NiP2/Carbon Black Composites as a High-performance

Anode for Na-ion Batteries

소듐이온 배터리용 고성능 음극 전극인 니켈인화물/탄소 합성물의

합성 및 특성 평가

이종원*. 서울대학교

Na-ion batteries (SIBs) are spotlighted alternative to Li-ion batteries

(LIBs) due to the abundance of sodium and similar mechanism to that

of LIBs. Particularly, P element has attracted great interest as an anode

material due to low potential voltage and the highest theoretical

sodium storage capacity (~2600 mAh/g). However, due to its low

intrinsic electronic conductivity (10-14 S/cm) and massive volume

expansion, it shows poor cyclabilty. Therefore, metal phosphides with

carbon nanocomposites are designed to solve poor cyclability.

In our work, we firstly synthesized the NiP2 using high energy

mechanical milling (HEMM). The NiP2 electrode delivered discharge

and charge capacities of 724 and 539 mAh/g with initial coulombic

efficiency of 74% at current density of 50 mA/g. However, capacity

fading emerged below 400 mAh/g after 10 cycles. To enhance its poor

cyclability, NiP2/C nanocomposites were synthesized by HEMM

method using acetylene carbon black as the carbon source. These

composites showed improved cyclability over 100 cycles with high

capacity retention.

P1-S23-3 Fabrication and Electrochemical Characterization of

Manganese Oxide (Mn2O3/Mn5O8/Mn3O4) Nanowires for Super-

capacitor Applications

슈퍼캐패시터 응용을 위한 망간산화물 (Mn2O3/Mn5O8/Mn3O4) 나

노 와이어 제작 및 전기화학적 특성 평가

한진주*, 송찬근, 김지훈, 윤종원. 단국대학교

현재 상용화 된 슈퍼캐패시터는 금속 산화물 중 RuO2*H2O가 우

수한 전기 화학 성능을 나타내고 있지만 원가가 높고 독성이 있기

때문에 이를 대체할 금속 산화물 개발이 필요한 실정이다. 그 중

망간산화물은 저비용이고 친환경적이며, 독특한 화학적 및 물리적

특성이 있어 다양한 공정으로 활발한 연구가 진행되고 있다. 본 연

구에서는 전기방사법을 활용하여 열처리 온도 변화에 따라 다양

한 망간산화물 (Mn2O3, Mn5O8, Mn3O4) 나노와이어를 제작하고

SEM, TEM, XRD, XPS 를 통한 평가 분석을 하였으며 전기화학

적 특성평가를 수행하여 슈퍼캐패시터 응용에 대해 최적화된 망

간산화물 상에 대해 검토하였다. SEM 및 TEM 분석결과 결정화

된 나노와이어가 제작되었고, 평균 직경은 약 200 nm이다. XRD

및 XPS 분석 결과 500oC로 열처리된 나노와이어는 Mn2O3, 350oC

는 Mn5O8, 250oC는 Mn3O4로 확인되었다. 분석결과 동일한 전기

방사 공정으로 열처리 온도에 따라 다양한 망간산화물 나노와이

어 제작이 가능한 것으로 확인되었다.  전기화학적 특성평가는 1M

의 KOH 수용액에서 작업전극은 망간산화물 나노와이어, 상대전

극은 Pt mesh 전극, 기준전극은 Ag/AgCl을 이용하여 순환전류전

압법, 갈바닉 충-방전측정을 하였다. CV 측정에 의한 전기용량 값

은 Mn2O3에서 320.77 F/g, Mn5O8는 460.81 F/g, Mn3O4는 331.01

F/g으로 나타났으며, GCD 측정에 의한 전기용량 값은 각각 322.10

F/g, 532.10 F/g, 374.21 F/g으로 CV 측정 결과와 동일하게 Mn5O8

의 경우가 가장 높게 나타났으며 100 cycle 이후 용량 값은 초기

용량대비 약 95% 유지하는 것으로 나타났다. 본 발표에서는 망간

삼화물의 상에 따른 결정구조, 화학양론적 조성 및 EIS 분석결과

를 기반으로 전기용량 값 차이를 발표하고자 한다.

P1-S23-4 Electrochemical Properties of Transition Metal-carbon

Nanotube Composite Synthesized by Spray Drying Process as a

Lithium-air Battery Cathode Catalytic Material

분무 건조 공정을 통해 합성한 전이금속-탄소나노튜브 복합체의 리

튬-에어 배터리 양극 촉매물질로의 전기화학적 특성

오연종1*, 김정현2, 이준엽1, 강윤찬1. 1고려대학교, 2한국세라믹

기술원

리튬-이온 배터리는 에너지 저장장치에 널리 사용되고 있지만, 충

방전에 과정에서 발생하는 리튬이온이 삽입되고 탈리되는 반응으

로 인해 에너지 밀도가 제한된다는 단점을 가지고 있다. 이에 따

라 높은 에너지 밀도, 높은 용량을 요구하는 전기자동차의 배터리

로 사용되기에는 여러 한계점을 가지고 있다. 이를 극복할 수 있

는 차세대 배터리로 리튬-에어 배터리가 주목받고 있다. 리튬-에어

배터리는 기존의 상용화된 리튬 이온 배터리의 에너지밀도(~387

Wh kg-1)에 비해 8배 이상 높은 에너지밀도(~3,505 Wh kg-1)를 갖
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고 있어 한 번의 충방전으로 400 km 이상의 거리를 이동할 수 있

어 차세대 배터리로 주목받고 있다. 그러나 충방전 과정에서 발생

하는 높은 분극전압, 낮은 사이클 수명, 낮은 에너지 효율로 인해

차세대 배터리로 적용되기 전에 극복하고 개선되어야 할 많은 연

구과제가 남아있다. 이에 따라 리튬-에어 배터리의 양극 촉매 물

질, 전해질, 분리막 등이 다양하게 연구되고 있다. 하지만 그중에

서 촉매 물질로 사용되는 물질의 구조체의 형태, 촉매 물질의 특

성에 관한 연구는 아직 많이 진행되고 있지 않다. 본 연구의 목표

는 리튬-에어 배터리의 사용되는 양극 촉매 구조체의 형태를 제어

하여 높은 용량과 사이클 특성, 낮은 분극 전압, 높은 에너지 효율

을 나타내는 것을 목표로 진행하였다. 빈공간이 많이 존재하는 형

태의 Sphere에서 전기전도성을 높일 수 있는 CNT를 성장시켜서

방전 시 생성되는 Li2O2가 저장할 수 있는 공간을 만들고 충전 시

효과적으로 Li2O2를 분해 할 수 있도록 산소 발생반응(OER)의 촉

매인 물질을 적용하였다. 이 구조체는 리튬-에어 배터리의 양극 촉

매 물질로 적용하였을 때 높은 전기화학적 특성을 보였다.

P1-S23-5 Preparation of Metal Phosphide-Conductive Carbon

Composite by Spray Pyrolysis for Electrochemical Water Splitting

분무열분해공정을 통한 금속인화물-전도성카본 복합체 합성 및 물

분해 촉매특성 평가

김진구*, 강윤찬. 고려대학교

에너지 수요 급증에 따라 화석연료 사용이 가속화되면서 환경오

염 문제가 점점 대두되고 있다. 동시에 고갈문제에 따른 에너지 위

기가 점점 현실화 되면서 지속가능하고 친환경적인 에너지원 개

발 및 연구가 활발히 진행되고 있다. 그 중 수소에너지는 연소 시

공해물질을 발생시키지 않아 미래의 청정에너지원으로서 가장 많

은 주목을 받고 있다. 전기화학적 물 분해를 통한 수소생산은 분

명 환경친화적인 방법이지만 백금, 로듐 등의 귀금속 촉매를 필요

로 하기 때문에 아직까지 상용화가 이루어지지 않고 있다. 또한 물

분해 촉매는 pH에 영향받지 않고 낮은 과전압에서 수소를 발생시

켜야 하는데 앞서 언급한 귀금속 촉매들은 pH에 따른 특성변화가

심한 편이다. 최근 과학자들은 나노구조화를 통해 금속 칼코겐 화

합물 등이 귀금속을 대체할 수 있을 정도의 특성과 가격경쟁력을

갖출 수 있음을 보고하였다. 본 연구에서는 분무열분해 공정을 이

용해 비교적 낮은 과전압에서 전해액의 pH와 무관하게 우수한 수

소발생 특성을 보이는 다공성 구조의 금속 인화물-전도성카본 복

합체의 합성방법을 소개한다. 금속 인화물의 낮은 전도도를 전도

성카본과의 복합화를 통해 해결하였으며, 적절한 기공 구조를 도

입하여 전해액의 침투 및 수소방출을 용이하게 하였다. 해당 촉매

는 수 천 사이클 이후에도 안정한 특성을 유지함을 확인하였다.

P1-S23-6 Synthesis of Transition Metal Chalcogenide Nano-

particle-Hollow Graphitic Carbon Nanosphere Composite and

Their Sodium Storage Performance 

전이금속 칼코지나이드 나노입자-중공구조 흑연질 탄소 복합체의

소듐이온 저장 특성평가

박진성1*, 정순영2, 전경민1, 조중상2, 강윤찬1. 1고려대학교, 2충북대

학교

소듐 이온 이차전지의 음극재로서 전이금속 칼코지나이드 물질에

대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만 칼코지나이드 물질은

낮은 전도성을 띠며, 치밀한 구조의 경우 전해질이 쉽게 구조체 안

으로 침투하기 어렵다는 단점들을 갖는다. 이를 극복하기 위해 높

은 전도성을 가진 물질과 전이금속 칼코지나이드 물질을 복합하

는 방법이 보고된 바 있다. 본 연구에서는 전이금속 칼코지나이드

나노입자와, 전도성을 보완하며 전해질 침투성을 높이는 중공 구

조의 흑연질 탄소(graphitic carbon) 복합체를 합성하여 소듐이온

저장 특성을 평가하였다. 복합체를 합성하기 위해 Fe 염,

Polystyrene, 그리고 Polyacrylonitrile을 DMF 용액에 녹여 건조시

킨 후, 3단계의 열처리 단계를 수행한다. 환원 열처리 과정을 통해

Fe 금속이 생성되고, Fe의 촉매 작용에 의해 흑연질 탄소가 만들

어진다. 환원 처리 중 Ostwald ripening에 의해 Fe 금속이 빠져나

가 중공 구조의 흑연질 탄소가 생성되며, 이 단계에서 Fe 금속 나

노입자-중공 구조의 흑연질 탄소-비결정성 탄소 복합체가 만들어

진다. 산화 과정을 통해 흑연화되지 못한 비결정성 탄소를 제거할

수 있으며, Kirkendall 효과에 의해 중공 Fe2O3 나노입자-중공 흑

연질 탄소 복합체가 얻어진다. 최종적으로 셀렌화 과정을 통해

FeSe2 나노입자-중공 흑연질 탄소 복합체를 얻었으며, 이를 소듐

이온 전지 음극재에 적용하여 전기화학 특성을 평가하였다.

P1-S23-7 Single Step Preparation of Li2S-C Composite Elec-

trode for Sulfide based All-solid-state Battery

단일 공정에 의해 제조된 황화리튬 복합 전극을 이용한 전고체전지

특성평가

장기환*, 최한울, 임형태. 창원대학교

리튬전고체전지의 전극은 전해질과의 계면접촉이 리튬이온전지와

비교하였을 때 매우 제한적이며 전극제조시 고체전해질을 포함하

여 계면접촉을 향상시키는 과정이 필요하다. 그러므로 전극 제조

는 복잡하고 단계적인 과정을 수반하며, 전극의 양산성 및 공정비

용을 고려할때 이를 간소화시킬 수 있는 기술 개발이 요구된다. 제

조 과정을 간소화 시키기 위해 기존의 황복합전극에서 황(S)을 대

신하여 황화리튬(Li2S)을 사용하였다. 황화리튬 복합 전극 제조 단

계에서는 비정질의 유리계 고체전해질인 (80+α)Li2S-20P2S5(mol%)

이 유성 볼밀링 과정에서 합성되고 남은 황화리튬이 활물질로써

작용하게 된다.

본 연구에서는 In (counter electrode), Li2S-P2S5 (solid electrolyte),

그리고 lithium sulfide composite electrode (Li2S + P2S5 + acetylene

black)으로 구성된 전고체 전지를 제조하였다. 황화리튬 복합 전극

은 두 가지 다른 공정(single-step vs. multi-step)을 통해 제조되었

으며 microstructure/morphology 차이를 확인하기 위해 Raman

spectroscopy, XRD (X-ray Diffraction), SEM (Scanning Electron

Microscope) with EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) mapping

분석을 실시하였다.

정전류 100 μA (64 μA/cm2) 와 200 μA (130 μA/cm2) 조건에서

충방전 테스트를 통해 전극 제조 방법에 따른 전기화학 특성

(charge-discharge capacity, impedance spectra) 차이를 비교하였다.

P1-S23-8 Polycrystalline 1-D TiN based Freestanding Electrodes

for Better Electrochemical Performance in Li-S Batteries

리튬 황 전지용 다결정 1-D TiN 기반 전극의 특성 평가에 관한 연구

허은석*, Beyene Anteneh Marelign, 윤종혁, 김도경. 한국과학기술원

The demand for renewable energy has grown tremendously in modern

society. Efforts are being made to replace the conventional fossil fuel

which is limited resource and cause damage to environment. Of the

several solutions for replacement, Li-Sulfur batteries attract attention

to researchers. Compared to previous Li-ion batteries, these batteries

have 2-3 times higher energy density. However, some drawbacks,

insulating sulfur and the lithium polysulfides dissolution in the

electrolytes, hiders practical use. Titanium nitride (TiN), one of the

polar conductive sulfur hosts, has attracted attention in that it increases
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active material utilization and its retention from capacity fading.

Despite its seemingly attractive characteristics, the low flexibility

compared to carbonaceous materials is a challenge to be solved. In

this work, polycrystalline 1-D TiN based freestanding electrodes for

a relatively higher sulfur loading of 2.5 mg/cm2 is investigated.

Compared with 1-D TiO2 based electrodes, we verified the superior

electrochemical performance of TiN based electrodes. Due to the

given conductivity of TiN, improved active material utilization and

retention from capacity fading can be observed. 

P1-S23-9 Major Defects and Lithium Diffusion Mechanism in

Li10GeP2S12

Li10GeP2S12의 결함과 리튬 확산 메커니즘

오경배*. 서울대학교

Defects affect many key properties of materials such as lithium

diffusion in solid. However, up to now there is no comprehensive

study about defects of the lithium  superionic conductor Li10GeP2S12.

Herein, we first report a first-principles study on defects in

Li10GeP2S12. In addition, an influence of native defects on the Li

diffusion behavior in Li10GeP2S12 was investigated based on the

calculated defect profile. It is found that VLi
-, Lii

+, Pa, Pc and exist

as major defects with relatively low formation energy regardless of

the chemical environment, whereas the formation energy of other

defects including path-blocking defects are dependent on the

experimental conditions. Ab-initio molecular dynamics (AIMD)

simulations demonstrate that the defects generally facilitate the Li

diffusion in Li10GeP2S12 unlike the conventional belief. Moreover,

analysis of site occupancy and hopping rate reveals that the major

defects affect key factors for Li diffusion such as Li ion concentration

and site energy landscape. This work can provide a comprehensive

perspective on the defect chemistry of Li10GeP2S12.

P1-S23-10 Electrical Properties of Capacitors with Composite

Oxide Dielectric Prepared by Sol-gel Process

졸-겔 공정에 의해 제조된 복합 산화물 유전체를 갖는 커패시터의 전

기적 특성

이민호*, 박상식. 경북대학교

Al capacitor made with ZrO2 coated anode foils, which has not been

studied so far, is realized and the effects of Zr-Al-O composite layer

on the electrical properties are discussed. The composite oxide

composed of Al2O3 with higher ionic resistivity and valve metal oxide

with higher εr should be a promising approach for increasing volume

efficiency of the capacitor. In order to explore the micro-structure of

the dielectric layer coated with valve metal oxide, ZrO2 was chosen

for the formation of Zr-Al-O composite dielectric layer, because ZrO2

contained both relatively higher dielectric constant and ionic

resistivity. A triple-layer structure of inner Zr-Al-O composite layer,

middle Al2O3 layer, and outer etched Al substrate is formed after

anodization. The ZrO2 coated layer was totally transformed to Zr-Al-

O composite layer with separated crystalline ZrO2 with high dielectric

constant and amorphous Al2O3 with high ionic resistivity. An increase

of in capacitance and decrease in dissipation factor were achieved by

forming Zr-Al-O composite dielectric layer. This work suggests that

the formation of composite layer by coating valve metal oxide on

etched Al foil surface and anodizing is a promising approach for

volume efficiency of capacitors.

P1-S23-11 A Simple Method using Ball Mill for Improved

Electrochemical Performance of Li4Ti5O12-coated Graphite Anode

for Lithium-ion Battries

볼밀을 사용한 간단한 방법으로 우수한 전기화학적 특성을 가진

Li4Ti5O12 코팅된 리튬이차전지용 흑연음극

김성인*, 강지훈, 유승을, 엄지용. 자동차부품연구원

Li4Ti5O12 (LTO)-coated graphite anode materials for lithium-ion

batteries with superior rate-capability and cycling performance were

prepared by simple ball-milling in a short time. LTO particles,

uniformly coated on the surface of graphite active materials, improved

the kinetics and stability on the surface of graphite particles on the

basis of their high Li-ion diffusivity and structural stability. As a

result, the LTO-coated graphite, which was ball-milled for 5 min,

presented a high initial discharge capacity (324 mAh g-1 at 0.2 C),

superior rate-capability (> 260 mAh g-1 at 5 C), and excellent cycling

performance (~94% after 100 cycles at 0.2 C).

P1-S23-12 SiNx Thin Film Anode with High Stability and Rate

Capability for Lithium Ion Batteries

고용량 고안정성을 갖는 리튬이온전지용 질화실리콘 음극 박막

이현석1*, 김광범2, 최지원1. 1한국과학기술연구원, 2연세대학교

The development of thin film batteries, which provide high energy

density, long cycle life and cost effectiveness, is important to meet the

demands for smaller and integrated portable devices. Silicon has a

theoretical charge capacity of 4200 mAh/g for lithium ion battery

anodes. However, silicon anode is poor cycle performance due to the

large volume expansion during charge and discharge. Combination

with other materials in silicon potentially can limit the volume change,

such as copper, carbon and nitrogen. In this study, we describe for thin

film anode materials made from the SiNx deposition on Cu substrate.

The SiNx thin film electrodes were deposited by radio frequency (RF)

magnetron sputtering. Films were characterized by X-ray diffraction

(XRD), X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS), scanning electron

microscope (SEM) and atomic force microscope (AFM). Electro-

chemical properties were measured by electrochemical impedance

spectroscopy (EIS), and cyclic voltammetry (CV).

P1-S23-13 A Study on the Preparation of Rare Earth Oxide

Powder by Metathesis Reaction for the Rare Earth Precipitates

Recovered from Waste NiMH Batteries

니켈수소 폐전지로부터 회수된 희토류 침전물의 이온치환반응을 통

한 희토류 산화물 분말 제조에 대한 연구

김대원*, 안낙균. 고등기술연구원

하이브리드 전기자동차 (HEV : Hybrid Electric Vehicle)에 사용된

니켈수소전지에는 니켈/코발트 뿐만 아니라 여러 희토류 금속 (Ce,

La, Nd 등)이 다량 함유되어 있다. 특히 희토류 원소를 회수하기

위하여 본 저자들은 이전 연구를 통하여 폐니켈수소전지 분말로

부터 침출 및 용매추출을 통하여 니켈을 회수하고 더불어 침전반

응을 통하여 희토류 침전물을 분리하는 실험을 진행하였다. 이에

대한 연속 실험으로서 희토류 침전물에 대한 희토류 산화물화 반

응에 대하여 보고하고자 한다. 

본 연구에서는 회수된 희토류 침전물인 NaRE(SO4)2·H2O (RE:Ce,
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La, Nd)의 결정상으로부터 산업적 재활용을 위하여 희토류의 분리

가 필수적이나, 생성된 희토류 침전물은 질산 이외에는 잘 용해되

지 않는 특성을 가지고 있어 이에 대한 방법으로서 희토류 산화물

화를 통하여 해결하고자 하였다. 그 방법으로서는 NaOH 및 Na2CO3

에 의한 이온치환반응 통하여 각각 희토류 수산화물 및 탄산화물

을 합성하여 열처리함으로서 희토류 산화물을 얻을 수 있음을 확

인하였다.

P1-S23-14 Development of High Capacity Electrode Materials

for Lithium Ion Batteries using Ammonium Fluoride

불화암모늄을 이용한 리튬 이온전지용 고용량 전극 소재 개발

천진녕*. 한국세라믹기술원

휴대용 전자기기의 에너지 사용량 증가와 더불어 전기차 및 대용

량 에너지 저장장치 시장의 성장에 따라 고에너지 밀도의 리튬 이

온전지 개발이 필수적으로 요구되고 있다. 이에 따라 기존의 삽입

/탈리 반응이 아닌, 전환 또는 합금 반응을 통해 단위 분자당 다수

의 리튬 이온과 반응할 수 있는 새로운 전극 소재에 대한 연구가

활발히 진행되고 있다.

본 발표에서는 불화암모늄(ammonium fluoride, NH4F)을 이용하

여, 고용량 양극으로 활용 가능한 금속 불화물(metal fluoride)과 고

용량 음극으로 알려진 실리콘(Si) 전극 소재를 제조하는 새로운 접

근 방법을 소개하고자 한다. 먼저 NH4F를 이용해 기상 반응 기반

의 나노구조 금속 불화물 복합체를 합성하는 방법과 이에 대한 반

응 메카니즘을 다루고, 상기 반응을 응용하여 불산을 사용하지 않

고도 실리콘 원료에 포함되어 있는 실리카 제거와 동시에 나노기

공의 형성이 가능함을 확인한 결과를 다루고자 한다. 이를 통해 제

조된 금속 불화물 복합체와 나노구조 실리콘은 리튬 이온전지의

양극과 음극으로 각각 적용되었을 때 향상된 전기화학 특성을 나

타내었다. 본 연구 결과는 차세대 이차전지 전극 소재 개발과 더

불어, 나노구조의 금속 화합물을 제조하는 다양한 연구에 활용될

것으로 기대된다.

P1-S23-15 Magnetic Properties of Sr-La-Co m-type Hexaferrite

Synthesized by Solid-state Reaction

고상반응법으로 합성한 Sr-La-Co m-type hexaferrite의 자기적

성질

박준호*, 이강혁, 유상임. 서울대학교

M-type hexaferrites have been used for many applications as

permanent magnets, electrical devices and microwave devices

because of its merit. In order to increase their magnetic properties,

researches on the site substitution of M-type hexaferrites are being

widely performed. There have been several reports of substitution Sr

and Fe with La and Co to improve the magnetic properties of Sr m-

type hexaferrites. Many industries have used Sr-La-Co(SLC) m-type

hexaferrites, because of their high magnetic properties. In this study,

we found the optimized thermal condition of SLC m-type and

investigated the magnetic properties of SLC m-tyupe by changing the

rate of La and Co. First, we determined calcination and sintering

temperature (calcination at 1250~1300oC for 2 h in air, sintering at

1200~1250oC for 1 h in air). And then, we got the value of x with the

highest magnetic propertis of Sr12-xLaxFe12-xCoxO19 (x=0~0.3).

Samples were characterized by XRD, SEM and VSM. The XRD data

revealed single m-type hexaferrite phase at all temperature and x

ranges. Lattice parameter a is similar all ranges, while c and unit cell

voume tended to decreased. The coercivity tended to increase with

increasing x. Other research papers also showed this tendency. Other

papers showed highest magnetic properties at x=0.2~0.3. However,

our study showed that the sample with x=0.15 exhibited the highest

magnetic properties. Details will be presented for a discussion.

P1-S23-16 Synthesis of Metal-organic Framework Templated

Hollow Multicomponent Transition Metal Oxide Polyhedrons

Decorated on CNT Microspheres and their Lithium-ion Storage

Properties

금속유기골격체 기반의 중공 구조 다성분계 전이금속 산화물이 부착

된 CNT 마이크로구의 리튬 저장 특성 평가

양수현1*, 박승근2, 강윤찬1. 1고려대학교, 2공주대학교

최근 높은 이론 용량과 서로 다른 금속 간 상호 보완 효과에 의해

리튬 이온 배터리의 음극물질로서 두 가지 이상의 전이금속산화

물을 혼합한 산화물들이 널리 연구되고 있다. 그러나 이러한 산화

물들은 낮은 전도성을 띠며, 배터리의 충방전 과정 중 부피 팽창

으로 인해 전극의 구조가 파괴되고 결과적으로 심각한 용량 저하

를 초래한다. 이를 극복하기 위한 새로운 전극재료의 개발은 매우

중요하다. 본 발표에서는 높은 전도성을 가진 탄소나노튜브 (carbon

nanotubes; CNT) 마이크로구에 서로 다른 전이금속산화물로 이루

어진 중공입자(NiCo2O4)가 부착된 구조체를 합성하고 이를 리튬

이온 전지의 음극재로서 전기화학적 특성을 평가하였다. 이와 같

은 구조체는 분무열분해 공정으로 만든 CNT 마이크로구에 코발

트 금속유기골격체 (metal-organic framework, MOF)를 부착하고,

니켈 용액과 반응시킨 뒤 산화과정을 거치는 3단계 공정을 통해

합성되었다. 이 복합재료는 리튬 이온 전지의 충방전 평가 시,

NiCo2O4 내부의 중공구조가 갖는 큰 표면적, 내부의 중공들로 인

해 이온의 삽입/탈리 과정에서 수반되는 부피변화를 억제하였으며

이온/전자들의 이동거리를 짧게 하여 빠른 충방전 가능 및 리튬 이

온 전지의 수명과 안정성을 크게 증가시켰다. 더 나아가 CNT와

NiCo2O4 의 연결은 전극의 기계적 강도를 향상시킴과 동시에 높은

전도성을 부여하였다.

P1-S23-17 Synthesis of Hierarchical SnO2 Nanoflowers Com-

posed of Hollow Nanoplates and Their Lithium Ion Storage

Properties

중공 판형 나노입자로 구성된 계층 구조 SnO2의 합성 및 전기화학

특성 

최재훈1*, 박승근2. 1고려대학교, 2공주대학교

계층 구조의 전이 금속 화합물은 넓은 표면적과 리튬 이온의 짧은

확산 거리를 가지는 특징 때문에 음극 물질로서 많이 연구되고 있

다. 특히 계층 구조의 칼코겐 화합물은 판형이나 막대 모양과 같

이 방향성을 가지는 결정 성장 때문에 주목 받고 있다. 하지만 금

속 칼코겐 화합물은 리튬 이차전지의 음극재료로 활용할 때에 금

속 산화물에 비하여 용량이 작다. 본 연구에서는 수열 합성을 통

하여 판형 나노 입자로 구성된 계층 구조의 SnS2 분말을 만들었다.

합성한 SnS2를 산화 열처리하여 SnO2 분말을 합성하였으며, SnO2

분말을 이루는 판형 나노입자는 Kirkendall diffusion에 의해 중공

구조로 변하였다. 합성한 SnO2 분말을 리튬 이차전지의 음극재료

로 적용한 결과, 우수한 전기화학 특성을 나타내었다. Kirkendall

diffusion에 의한 중공 구조의 도입으로 활성 물질과 전해질 사이

의 넓은 접촉 면적이 확보되었으며, 충방전 과정에서의 부피변화

에 따라 가해지는 응력이 완화되어, 구조적으로 안정하며 높은 용

량을 나타내었다.
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P1-S23-18 Preparation of Mesoporous Transition Metal Oxide

Nanostructure via Spray Pyrolysis and their Electrochemical

Properties

분무 열분해 공정을 통해 합성된 다공성 구조의 전이금속 산화물 나

노입자의 리튬 저장 특성 평가

홍정후*. 고려대학교

최근 에너지 저장 분야에서 다공성 구조의 금속산화물의 구조체

적 장점으로 인해 다양한 합성 결과들이 전극물질에 적용되고 있

다. 다공성 금속 산화물을 합성하기 위한 방법으로 초기 다공성 템

플릿을 이용한 결과들은 합성 방법의 복잡함과 대량 합성의 측면

에서의 한계점을 가지고 있었다. 이에 대한 단점을 극복하고자 템

플릿을 사용하지 않은 다양한 매커니즘을 통한 다공성 금속산화

물의 합성 결과들이 보고 되어 있다. 분무 열분해 공정은 단일 단

계로 단결정의 금속 셀렌화물을 대량으로 합성할 수 있는 공정으

로 최근 다양한 합성 결과들이 보고 되었다. 본 연구에서는 분무

열분해 공정을 통한 단일 단계로 단결정의 금속 셀렌화물 나노 분

말을 합성하고 이를 산화 공정을 통해 다공성 구조의 금속산화물

나노 분말로 합성하였다. 커켄달 효과에 의해 합성된 해당 다공성

금속산화물 나노 입자는 리튬 이온 배터리의 음극재로써 우수한

전기화학적 특성을 보여주었다. 

P1-S23-19 Hydrothermally Processed Larch derived Activated

Carbon for Supercapacitors

슈퍼커패시터용 열수처리된 낙엽송으로 만들어진 활성탄

임건해*, 노광철. 한국세라믹기술원

Activated carbon was obtained from larch by hydrothermal process

and subsequent KOH activation. Hydrothermal process can The

structural and physical properties of the activated carbon were studied

using transmission electron microscopy and N2 adsorption/desorption

analysis. Hydrothermally processed larch derived activated carbon

showed not only high specific surface area of up to 2036 m2 g-1, high

volume of hierarchical pores of up to when ratio of carbon to KOH

was (C/KOH = 1:2.5 (w/w) at 900oC). Specific capacitance of 142 F/

g at a charge-discharge current density of 1 mA cm-2. It is because

that lignin component hydrothermally processed larch affected the

partially graphitic structure carbon contributing improved electric

conductivity in activated. Thus, hydrothermally processed larch

derived activated carbon was promising of energy storage material.

P1-S23-20 Activated Carbons derived from Giant Miscanthus

Black Liquor Waste for Supercapacitors

낭비되는 거대억새 흑액 유래 활성탄을 이용한 슈퍼커패시터

이정한1*, 박성민2, 곽철환3, 신준호3, 허윤석3, 차영록2, 노광철1.
1한국세라믹기술원, 2농촌진흥청, 3인하대학교

Activated carbons were prepared from giant miscanthus waste black

liquor by chemical activation for supercapacitors. After hydrolysis of

lignocellulosic giant miscanthus to obtain biofuels, bioenergy, or other

valued products by using incinerator alkali reactor, waste black liquor

is remained. Waste black liquor was dried and then activated by KOH

alkali agent for activated carbon. These giant miscanthus waste black

liquor-derived activated carbons (GMBAC) were investigated about

physical and electrochemical. GMBAC revealed the specific surface

area of 2885 m2 g-1. Specific capacitance was 149 F g-1 and still

retained 96% at a high charge-discharge current density of 50 mA cm-2.

The electrochemical performance indicated the possibility of utilizing

giant miscanthus waste black liquor. Furthermore, with respect to both

environmental and economic perspectives, it is advantageous to

obtain activated carbon from biomass waste given the ease of

handling biomass and the low production cost of activated carbon.

P1-S23-21 Nitrogen Contained Activated Carbon for Ultra-

capacitors Prepared by KOH Activation of Ionic Liquid

이온성액체의 KOH활성화로 제조된 울트라커패시터용 질소 함유

활성탄

김주연*, 노광철. 한국세라믹기술원

Activated carbon, which is an electrode material for a ultracapacitor,

inhibits the transport of electrolyte ions due to bottleneck pores and

has a low electrical conductivity due to the presence of many oxygen

functional groups in the activation process. To solve this problem,

activated carbon containing nitrogen with excellent pore structure was

prepared by mild activation of nitrogen-immobilized ionic liquid. The

IL1:4 exhibited excellent electrical conductivity and showed N

contents of 0.6 at%. The introduction of N improves the performance

of ultracapacitors: a high capacitance of 177 F g-1 at 0.5 mA cm-2 are

reported. Notably, N contained activated carbon exhibits excellent rate

capability and long cycling life stability because N content can

increase electrical conductivity between N elements and activated

carbon. Thus, an advanced electrode material for high performance

ultracapacitor was successfully synthesized using nitrogen-

immobilized ionic liquid, and it was possible to control the nitrogen

content by alkali activation per parameter.

P1-S23-22 Surface Modification of Activated Carbon for Super-

capacitor

활성탄 표면 개질을 통한 슈퍼커패시터 성능 향상  

장수진1*, 노광철2. 1고려대학교, 2한국세라믹기술원

For efficient use of activated carbon in supercapacitor, the poor

conductivity of electrode material is a major problem. To tackle the

problem, we have synthesized the activated carbon modified with

pitch. The graphitic structure on activated carbon surface increases

electrical conductivity of supercapacitor electrode because of the

electronic pathway between the surface defects on activated carbon.

It can also contribute the electrolyte ion mobility in electrical double

layer capacitor (EDLC). In advanced of synthesis, an activated carbon

was optimized with the KOH/C weight ratio. We investigate the

influence of KOH reagent amount on structure include the SSA, and

pore size distribution. The modified surface of activated carbon with

C and N is favourable to increase the electrical conductivity of

activated carbons. The electrochemical performance of modified

activated carbon is evaluated by conducting agent free type electrode.

The obtained results of 2032 coin cell and three-electrode test showed

effectiveness of the doped C/N.

P1-S23-23 Oxygen Vacancy Controlled MoO3-x with Superior

Performances as Anode Material for Binder-free Lithium-ion

Batteries

신수은*. 성균관대학교

MoO3 is an attractive candidate as anode material for Lithium-ion

batteries due to its high theoretical capacity (1117 mAhg-1) and

specific conversion reaction. However, low electrical conductivity
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and slow reaction kinetics, bulk MoO3 powders exhibited significant

capacity fading with cycling, especially at higher rates. To overcome

the limitations for this material, we report thin film MoO3 electrode

with induced oxygen vacancies (MoO3-x). Oxygen vacancy controlled

MoO3-x nanobelts were synthesized by hydrothermal route. Observing

the oxygen vacancy concentration of the MoO3-x by TGA

(Thermogravimetric analysis) and XRD (X-ray diffraction), obtained

MoO3 slurry is then directly deposited onto a copper foil current

collector by spin-coating method. Without using any binder and

conductive additives for better observation of oxygen vacancy effect

within MoO3-x, annealing process was done to improve adhesion to

the current collector. The MoO3-x film electrode exhibited high

capacity retention of ~1000 mAhg-1 for up to 100 cycles at 1C rate.

Comparing the electrochemical properties with fully oxidized MoO3,

oxygen vacancies act as shallow donors, increasing the electrical

conductivity, which results in improved electrochemical performance

and faster kinetics. This study has shown the effect of the oxygen

vacancy within transition metal oxides as the key to better

electrochemical properties.

P1-S23-24 Li4Ti5O12/graphene-nanomesh Composite with

Enhanced Lithium-ion Transport across Graphene to Oxide for

High-power Lithium Ion Batteries

정준희1*, 김광범2, 노광철1. 1한국세라믹기술원, 2연세대학교

Coating oxides with conductive carbon is a widely used strategy to

improve the rate capability of oxides by enhancing their electronic

conductivity. However, there is a growing concern that a conductive

carbon layer may hinder lithium-ion transport, thus limiting the rate

capability. Nonetheless, this issue has not yet been thoroughly

investigated, and whether lithium-ion transport across a carbon layer

to reaction sites does indeed limit the rate capability remains unclear.

To single out the effect of lithium-ion transport across a carbon layer

on the rate capability, we propose the rational design and synthesis

of nano-perforated graphene (NPG)-wrapped oxide using commercial

Li4Ti5O12 (LTO), wherein the NPG has nano-perforations on the basal

plane of graphene. Through the rational design of NPG-wrapped

oxide composites, it was demonstrated that the rate capability of the

LTO composites was closely related with area of electrochemically

active sites, which increased with enhanced lithium-ion transport

through nano-perforations of NPG. Furthermore, rate capability is

affected more by the lithium-ion transport across the NPG than by the

electronic conductivity of the NPG at increasing C-rate, indicating

that lithium-ion transport across a carbon layer is a critical factor to

rate capability and should be considered simultaneously along with

its electronic conductivity in the design and synthesis of high-rate

carbon-coated oxides.

P1-S23-25  High-performance Cobalt Carbonate Hydroxide

Nano-Dot/NiCo(CO3)(OH)2 Electrode for Asymmetric Super-

capacitors

나노 사이즈의 Co(CO3)(OH)2 물질과 NiCo(CO3)(OH)2 전극의 시

너지효과에 의한 고성능 슈퍼커패시터 연구

이다민*, 김광호. 부산대학교

Binder-free mesoporous NiCo(CO3)(OH)2 nanowire arrays were

grown using a facile hydrothermal technique. The Co2(CO3)(OH)2 in

NiCo(CO3)(OH)2 nanowire arrays was well-decorated as nano-dot

scale (a few nanometer). In addition, increasing cobalt content in

nickel compound matrix, NiCo(CO3)(OH)2 nanowire arrays were

separately uniformly grown without agglomeration on Ni foam,

providing a high specific surface area to help electrolyte access and

ion transfer. The enticing composition and morphology of the

NiCo(CO3)(OH)2 nanowire exhibit a superior specific capacity of

1288.2 mAh g-1 at a current density of 3 A g-1 and excellent cycling

stability with the capacity retention of 80.7% after 10,000 cycles.

Furthermore, an asymmetric supercapacitor composed of the

NiCo(CO3)(OH)2 composite as a positive electrode and the graphene

as a negative electrode presented a high energy density of 35.5 W h

kg-1 at a power density of 2555.6 W kg-1 and satisfactory cycling

stability with 71.3% capacity retention after 10,000 cycles. The great

combination of the active nano-dot Co2(CO3)(OH)2 and the

individually grown NiCo(CO3)(OH)2 nanowires made it a promising

electrode material for asymmetric supercapacitors. A well-developed

nanoarchitecture of the nano-dot Co2(CO3)(OH)2 decorated

NiCo(CO3)(OH)2 composite could pave the way for an excellent

electrode design for high-performance supercapacitors.

P1-S23-26 Unveiling the Intrinsic Cycle Reversibility of a LiCoO2

Electrode at 4.8-V cut-off Voltage through Subtractive Surface

Modification for Lithium-ion Batteries

리튬 이온 전지의 양극 재료 LiCoO2의 감산 표면 개질을 통한  4.8 V

컷오프에서의 본질적인 가역성에 대한 연구

성원모*, 윤경호. 서울대학교

The thermodynamic instability of the LiCoO2 layered structure at

> 0.5Li extraction has been considered an obstacle for the reversible

utilization of its near theoretical capacity at high cut-off voltage (> 4.6

V vs. Li/Li+) in lithium-ion batteries. Many previous studies have

focused on resolving this issue by surface modification of LiCoO2,

which has proven to be effective in suppressing phase transformation.

To determine the extent to which surface protection of LiCoO2 is

effective despite its thermodynamic instability, here we verify the

intrinsic reversibility of bulk LiCoO2 with extended lithium extraction

by ruling out the effect of a surface. We demonstrate, using an

exhaustive suite of characterization tools, that the rapid cycle

degradation under 4.8-V cycling is mostly caused by the formation

of a surface resistive layer; however, these damaged surfaces are

leached out faster than they are accumulated above a certain potential,

which results in superior cyclability compared with that achieved for

less oxidative 4.6-V cycling. This beneficial leaching out of the

resistive surface layer serves as a ‘subtractive’ surface modification

and plays a role in enhancing the cycle stability. This approach leads

to the finding that, in the absence of a resistive surface, the capacity

retention of a LiCoO2 electrode with 4.8-V cut-off cycling can be

intrinsically high, indicating that the instability of the crystalline

LixCoO2 (x < 0.5) has a limited effect on the cycle stability.

P1-S23-27 Cokes-based Activated Carbons and Li4Ti5O12 for

Hybrid Supercapacitor

코스스 기반 활성탄과 Li4Ti5O12를 이용한 하이브리드 슈퍼커패시터

강서희*, 노광철. 한국세라믹기술원
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특정 온도로 열처리 및 활성화 처리된 활성탄과 상용 Li4Ti5O12를

이용해 하이브리드 슈퍼커패시터 (HSC)를 제조하였다. 양극으로

Cokes를 KOH 활성화 온도별 변수에 따라 합성 후 사용했으며 비

표면적은 800oC에서 1419.1 m2/g로 가장 높았다. EC와 EMC가 첨

가된 1M의 LiPF6 전해액을 사용하고 2032 코인셀로 제조하여 그

특성을 알아보고자 하였다. 일반적으로 EDLC에서 상용 활성탄보

다 우수한 용량을 나타내는 Cokes 기반 활성탄을 활용하여 HSC

에서 최대 용량을 발현하고자 본 연구에서는 N/P ratio를 조절하여

전극간의 밸런스를 조절하였고 2.75 V까지 충·방전을 실시하였다.

이러한 HSC는 높은 전기화학 특성을 바탕으로 많은 응용분야에

서 사용이 확대될 것으로 예상된다. 

P1-S23-28 Investigation on the Interface between Li10GeP2S12

Electrolyte and Carbon Conductive Agents in All-solid-state

Lithium Battery

리튬 전고체 전지 내 카본 전도체와 Li10GeP2S12 고체전해질의 계면

연구 

윤경호*. 서울대학교

All-solid-state batteries are considered as one of the attractive

alternatives to conventional lithium-ion batteries, due to their intrinsic

safe properties benefiting from the use of non-flammable solid

electrolytes in ASSBs. However, one of the issues in employing the

solid-state electrolyte is the sluggish ion transport kinetics arising

from the chemical and physical instability of the interfaces among

solid components including electrode material, electrolyte and

additive agents. In this work, we investigate the stability of the

interface between carbon conductive agents and Li10GeP2S12 in a

composite cathode and its effect on the electrochemical performance

of ASSBs. It is found that the inclusion of various carbon conductive

agents in composite cathode leads to inferior kinetic performance of

the cathode despite expectedly enhanced electrical conductivity of the

composite. We observe that the poor kinetic performance is attributed

to a large interfacial impedance which is gradually developed upon

the inclusions of the various carbon conductive agents regardless of

their physical differences. The analysis through X-ray Photoelectron

Spectroscopy suggests that the carbon additives in the composite

cathode stimulate the electrochemical decomposition of LGPS

electrolyte degrading its surface during cycling, indicating the large

interfacial resistance stems from the undesirable decomposition of the

electrolyte at the interface. 

P1-S23-29 Multi-redox Molecule for High-energy Redox Flow

Batteries

다중 산화 환원이 가능한 분자의 유기계 레독스 흐름 전지로의 적용

권기윤*. 서울대학교

Redox flow batteries (RFBs) are some of the most promising energy

storage systems because of their design flexibility; however, their low

energy density is a major drawback limiting widespread application.

Most conventional approaches to increase the energy density have

involved exploiting high-concentration electrolytes. However, this

approach results in many technical issues such as sluggish kinetics.

Herein, we propose a strategy of boosting the energy density by

exploiting a multi-redox phenazine molecule (5,10-dihydro-5,10-

dimethyl phenazine or DMPZ). DMPZ exhibits double-redox activity

at −0.15 and 0.61 V vs. Ag/Ag+ with remarkable kinetics and chemical

stability. Coupled with 9-fluorenone (FL), the DMPZ/FL flow cell can

provide the highest energy density per mole (≈8 5 W h mol−1) ever

reported for RFBs. Furthermore, the marked colour change of DMPZ

enables the state of charge to be precisely visualized. This novel

strategy on multi-redox material can provide a potential pathway

toward high-energy-density RFBs. 

P1-S23-30 Fabrication and Properties of Organic/Inorganic

Hybrid Electrolyte with Silica Aerogels for an All-Solid-State

Lithium Battery 

실리카 에어로겔을 첨가한 리튬이온 전도성 유/무기 복합 전해질의

제조 및 특성 

정현아*, 이은정, 황해진. 인하대학교

상용화 된 리튬 이차전지는 액상 전해질을 주로 사용하는데 액상

전해질을 사용하게 되면 누액으로 인한 화재와 폭발의 위험이 있

어 안정성이 문제되고 있다. 이 문제를 해결하기 위해 안정적이고

높은 에너지 밀도를 가지는 고체전해질에 많은 관심이 쏠리고 있

다. 하지만 고체 전해질을 사용할 경우 전극과 전해질 간의 높은

계면저항으로 인해 상용화에 어려움이 있다. 고체전해질이 차세대

이차전지에 적용되기 위해서는 전해질의 치밀한 구조, 형상 및 두

께 등의 제어가 필수적으로 요구된다. 본 실험 에서는 상기 문제

점을 해결하기 위해 고체 전해질과 matching성이 우수한 고분자

전해질의 복합화 기술을 개발하는데 주력하였다. 먼저 NASICON

형태의 고체전해질인 LATP와 Garnet형태의 LLZO를 합성하고 소

결을 통해 다공성 고체 전해질 pellet를 먼저 제작하였다. 이후 Silica

aerogel을 첨가한 PEO 기반의 고체 고분자 전해질을 용융 제조하

여 고체 전해질에 함침 시켜 복합 전해질을 제조하였고 두께와 형

상에 따른 전해질의 전기 화학적 특성을 확인하였다. 고체 전해질

표면에 고분자 전해질의 소재를 복합화 함으로써 내구성, 이온 전

도도 등의 성능을 향상시켰다.

P1-S23-31 Atomic-layer-deposited Li-Al-O Protection Layers

on Li Metal Anodes for Li-ion Batteries

Li-ion 2차전지의 Li metal 기반의 양극을 위한 Li-Al-O 보호막의원

자층 증착 공정

김대웅*, 이학승, 권규문, 박태주. 한양대학교

Li metal anode for Li-ion secondary batteries has been recently

developed to enhance the battery performances. However, the

physicochemical instability of Li causes a dendrite formation at the

electrode surface by electrochemical reaction with electrolyte during

charging/discharging cycle. Even though several protective layers

were suggested, most of them have common problems of

conformality and low conductivity. To address this problem, we

suggest atomic-layer-deposited (ALD) Li-Al-O protective layer

which is free from physicochemical degradation by lithiation during

charging/discharging cycle. The addition of Li ions to metal oxides

such as Al2O3 tends to increase the ionic conductivity.[1] In this work,

ALD Li-Al-O thin films with various compositions were grown by

repeated sub-cycle of LiOH and Al2O3 via ALD, and thickness was

measured by spectroscopic ellipsometry. The process temperature was

controlled below 100oC for avoiding thermal degradation of Li metal

during ALD. The composition of thin films was estimated by X-ray

photoelectron spectroscopy. The ionic conductivity of thin films was

measured by electrochemical impedance spectroscopy. The

experimental results will be presented in detail.



포스터발표 I

한국세라믹학회 … 157

[1] A.M. Glass and K. Nassau, J. Appl. Phys., Vol. 51, No.7, July 1980

P1-S23-32 Bendable Lithium Micro-batteries using Laser

Annealed Cathode Thin Film

레이저 어닐링 된 양극 박막을 이용한 유연 리튬 박막 전지

임해나*,이현 석, 최지원. 한국과학기술연구원

As the demands of wearable electronics increase, the development of

flexible power sources has become very important to satisfy them.

All-solid-state lithium batteries have attracted huge attention over the

recent years due to their safe characteristic and wide electrochemical

stable window. However, the cathode thin film, which is a critical

component of thin film battery, certainly needs to be crystallized at

high temperature because of the hindrance of solid-state lithium

diffusion from any imperfections in the crystal. Eventually, the

polymer substrate goes through sudden changes because of its poor

resistance to high temperature.

In this work, we present a new fabricating method for all-solid-state

flexible lithium batteries using excimer laser annealed cathode thin

films, which facilitates fast crystallization of active materials with no

damage on substrate. The initial capacity of developed flexible battery

on polyimide substrate was 20 μAh μm-1 cm-2 at 0.2 C-rate. It was

confirmed that red light-emmitting diode light was turned on

continuously during the bending state. We expect that this approach

for fabricating flexible batteries will be practically applied for micro-

powered flexible electronic devices.

P1-S23-33 Optimization of the Fabrication Conditions of FeSx

Foam for Thermal Battery

열전지 양극용 FeSx foam 합성 조건 최적화

김인예*, 윤영수. 가천대학교

열전지는 상온에서 고체인 전해질이 양극와 음극 사이에 있는 형

태의 전지이다. 이러한 특성은 상온에서 전지가 비활성 상태로 자

가방전이 없이 장기간 보관이 가능하다. 일반적으로 열전지 전극

은 pellet 형태로 제작되기 때문에 성형의 편리성 및 기계적 강도

를 위해 많은 양의 전해질 (전극 중 약 25~30 wt %)이 첨가된다.

이로 인해 활물질 함량이 낮아져 열전지의 energy density가 감소

되기 때문에 방전특성이 저하된다. 이에 열전지 특성개선을 위해

활물질 함량 증가가 가능한 전극 제작이 필요하다. 현재 활물질 함

량 증가 및 고온에서 활물질 형태 유지가 가능한 구조체인 metal

foam을 이용한 전극 제작에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

이에 본 연구팀은, Fe foam을 이용하여 열전지 양극 활물질로 사

용되는 FeS2와 유사한 구조를 갖는 FeSx foam 제작 및 최적화를

위한 연구를 진행하였다. FeSx foam 제작을 위해 Fe foam의 다양

한 온도 (400, 500, 600oC)에서 표면 sulfuration하였다. FeSx foam

합성 최적 온도 확인을 위해 다양한 온도에서 합성된 FeSx foam

표면 형상 및 구조를 SEM (Scanning Electron Microscope), XRD

(X-ray diffraction) 및 TEM (Transmission electron microscopy)으로

분석하였다. 또한, XPS (X-ray photoelectron spectroscopy)로 표면

binding energy를 확인함으로써 FeSx foam 표면 상태를 분석하였

다. 최적 조건에서 합성된 FeSx foam을 사용한 전극을 제작하여

열전지 작동 환경에서의 방전 특성을 확인하였다. 

P1-S23-34 Electrochemical Effects of Structural Characteristics

of BaSnO3 for Anode of Li-ion Battery

BaSnO3의 구조특성이 이차전지 음극재로써 미치는 전기화학적

영향

차유림1*, 윤영수1, 우성필2, 김인예1, 이유나1, 김대윤1, 이운호1.
1가천대학교, 2연세대학교

현재 리튬 이온 배터리 (LIB)는 의료기기, 전기자동차 및 휴대전

화와 같은 전자기기의 성능을 결정하는 핵심부품으로써, 이를 위

한 고전압화와 고용량화, 고성능화에 대한 연구가 필수적이다.

미래의 LIB를 위하여 해결해야 할 다양한 문제점 중 하나로 카

본계 물질을 음극재로 사용하는 LIB의 용량적 한계가 지목 되었

다. 이 문제를 극복하기 위한 방법으로 이론용량이 크고 전위가 낮

은 Si, Ge 및 Sn계 물질을 이차전지 음극재로써의 사용이 가장 관

심을 받고 있다

차세대 LIB의 음극 재 후보 중 Sn은 첫 번째, 상대적으로 높은

이론 용량을 보이고, 두 번째, 결정구조를 설계함으로써 음극 물질

의 한계를 극복 할 수 있으며, 마지막으로, 리튬 이온이 삽입 및 탈

리를 반복 할 때, 가장 작은 체적 변화를 지니게 되어 실용화가 되

는데 가장 적합한 후보로 주목 받고 있다. 

본 연구에서는 Sn계 물질을 음극으로 이용하기 위해 다양한 결

정 구조 중 ASnO3(A = Ca, Sr, Ba, Cd, Co, Mn, Mg)구조를 LIB의

음극재로 이용 하였다. 특히 리튬이온 탈리반응 시 전기화학적으

로 불활성 산화물인 BaO를 형성하는 재료인 BaSnO3를 음극 재료

로 이용하였고, 다양한 형태로써의 합성을 통한 전기화학 특성을

비교하였다.

이를 위하여, 수열합성법을 통해 Columnar 구조, Hollow 구조를

가지는 BaSnO3 합성을 진행하였다. 합성 된 다양한 구조의 BaSnO3

의 입자 크기 및 구조 분석을 위해 SEM (Scanning Electron

Microscopy) 분석을 진행하였다. 또한 다양한 구조의 합성을 입증

하기 위해 XRD (X-ray Diffraction) 분석을 진행하였다. 구조에 따

른 전기화학적 특성을 비교하기 위해 CV (Cyclic Voltammetry)를

진행하였고, 향상 된 용량 특성을 확인하기 위하여 Galvanostatic

charge-discharge을 진행하였다.

P1-S25-1 Synthesis and Characteristics of PS@+rGO@GO@

Fe3O4 Hybrid Composite for Arsenic Removal

비소 제거를 위한 Polystyrene@+rGO@GO@Fe3O4 하이브리드

복합체 합성과 특성 분석

임병석*, 곽성훈, 백병민, 김도훈, 양우석. 전자부품연구원

The Polystyrene (PS)@Positively reduced graphene oxide (+rGO)@

Graphene oxide (GO)@Fe3O4 hybrid composites for Arsenic removal

were successfully fabricated and well dispersed using layer-by-layer

assembly and a hydrothermal method. The PS@+rGO@GO @Fe3O4

hybrid composites were composed of uniformly coated Fe3O4

nanoparticles on graphene oxide layers with water flow space between

3D structures providing many contact area and adsorption sites for

Arsenic adsorption. The PS@+rGO@GO@Fe3O4 hybrid composite

has large surface adsorption sites and exhibits high adsorption

capacities of 104 mg/g for As (III) and 68 mg/g for As (V) at 25°C

and pH 7 comparison with pure Fe3O4 and PS@Fe3O4 samples. 

P1-G3-1 Properties of SiCf/SiC Joints joined using Preceramic

Polymer Fillers

Preceramic polymer를 이용해서 접합한 SiCf/SiC의 성질

정동혁*, Pipit, Amit Siddharth Sharma, 윤당혁. 영남대학교

Fabrication of SiCf/SiC with high density and adequate damage

tolerance was attempted by electrophoretic deposition (EPD) and hot
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pressing hybrid route. SiC-based slurry was infiltrated by EPD into

the Tyranno® SiC fabric preform followed by hot pressing at 1750°C,

20 MPa for 2 h in an Ar atmosphere for the stacked preform. Further,

the joining of planar SiCf/SiC was performed using preceramic

polymers for a butt-joint configuration. Pure as well as the mixtures

(75:25, 50:50, and 25:75 in wt.%) of polycarbosilane (PCS) and

polysilazane (PSZ) were used as a filler for the joining. The challenges

were made to increase the SiC yield and joining strength by

minimizing pore formation at the joining interlayer by tailoring

various factors, such as holding temperature and time, heating rate,

atmosphere and mixing proportions. A slow heating rate of 2°C/min

was employed to maximize the SiC yield along with the final joining

at 1750°C under 10 or 20 MPa. Joint properties will be discussed in

the light of phase evolution, microstructural and joining strengths

estimated from 4-point bending tests. 

P1-G3-2 Fabrication and Joining of SiCf/SiC Composites for

Nuclear Reactor Applications  

원자로 응용분야에 사용되는 SiCf/SiC 복합 재료의 제조 및 접합

Pipit*, Amit Siddharth Sharma, 정동혁, 윤당혁. 영남대학교

Significant attention is being paid for the development of SiC fiber-

reinforced SiC composite (SiCf/SiC) owing to its stimulating wide

range of applications at high temperatures, including the structural

components for advanced nuclear reactors. In this study, a hybrid

processing route based on the electrophoretic deposition (EPD) of

matrix phase along with hot pressing was adopted to fabricate a dense

and tough SiCf/SiC. The adaptability of EPD process to fabricate

composites on large size planar and tubular geometries has been also

demonstrated. In order to optimize the processing parameters, the

effects of hot-pressing conditions on the properties SiCf/SiC

containing different sintering additives, such as Al2O3-Y2O3, Al2O3-

Sc2O3, and Sc-nitrates, were examined. Furthermore, the joining of

SiCf/SiC using a thin MAX phase tape filler, such as Ti3AlC2 or

Ti3SiC2, and the subsequent elimination of the joining layer via

decomposition and solid-state diffusion of MAX phase into the base

material was also examined. Finally, the ion irradiation test for the

SiCf/SiC containing 3 different types of sintering additives as well as

for the joining samples was performed using 0.2 MeV H+ ions with

a fluence of 3×1020 ions/m2 at room temperature. Subsequently, the

post-irradiation evolution of microstructural features, such as pores,

cracks, surface roughness and their corresponding mechanical

responses, were evaluated. 

P1-G3-3 Study on the Microstructure and Mechanical Property

of Fully-yttria-stabilized Zirconia doped with Al2O3 

Al2O3가 도핑된 fully-yttria-stabilized zirconia의 미세구조와 기계

적 물성에 대한 연구

김부경*, 김도경. 한국과학기술원

Partially-yttria-stabilized zirconia (P-YSZ) is one of the most

commonly used dental materials due to its high strength. However,

P-YSZ is inherently opaque due to its birefringence. The opacity of

P-YSZ required the additional processing to be looked like real teeth,

which limits its use to front teeth. Therefore, studies have been made

to improve the transmittance of P-YSZ. One of the methods is using

fully-yttria-stabilized zirconia (F-YSZ). F-YSZ has poor mechanical

property instead of an inherently transparency due to its structural

isotropy (if its density if high enough). In this study, the mechanical

properties of F-YSZ were studied by controlling the microstructure

while maintaining proper translucency effectively by doping with

Al2O3.

P1-G3-4 Evaluation of Al2O3 Powder Milling Efficiency by

Acoustic Signal Analysis

음향신호 분석을 통한 Al2O3 분말 분쇄효율 평가

진소현*, 김재홍, 이현권. 금오공과대학교

세라믹스 제조 공정에서 우수한 물성의 세라믹스를 얻기 위해서

는 분말제어가 필수적이다. 이를 위해 현재 많은 산업 현장에서 공

정비용이 상대적으로 저렴한 볼밀(ball mill) 공정을 흔히 이용하고

있다. 하지만 분쇄 효율에 관한 공정인자를 모두 고려하기 어려워

경험적인 데이터를 통해 관습적으로 진행 하고 있는 것이 사실이

다. 이를 해결하기 위해 볼밀 공정 효율 관련 요소들을 수치화 하

는 방법에 대한 다양한 연구가 진행되고 있으며, 최근에는 분쇄 효

율과 볼밀 공정 진행 시 발생하는 음향신호와의 관계에 대하여 보

고 된 바 있다. 본 연구에서는 알루미나 분말 볼밀 시 사용되는 볼

크기에 따라 다르게 발생하는 음향신호를 통해 분말 분쇄 효율을

파악하고자 하였다. 이를 위해 볼밀 공정 진행 중 발생하는 음향

신호를 특정시간 간격으로 채취하고, Sigview 프로그램(SignalLab

Co., USA)을 이용하여 고속 퓨리에 변환(FFT, Fast Fourier

Transform) 후 유효한 주파수 구간을 선정하였다. 이후 주파수 데

이터를 입도 분석을 통해 얻어진 입자 크기와의 연관성을 알아보

았다.

P1-G3-5 Influence of Si Particle Size and Nitridation Condition

on Synthesis of Si3N4 by Direct Nitridation

직접질화법을 이용한 질화규소 분말합성에 미치는 Si 입자 크기 및

질화 조건의 영향

조상근*, 이현권. 금오공과대학교

질화규소는 기계적 특성뿐만 아니라 열적 특성 또한 우수하여 열

교환기, 가스터빈, 디젤엔진용 예열플러그, 볼베어링 등 다양한 산

업 분야에 활용되는 재료이다. 하지만 강한 공유결합으로 인한 난

소결성 재료로서 고밀도 구현을 위해 사용되는 고온-고압 소결 및

가압 소결과 같은 고가의 소결 공정으로 인하여 공정 단가가 상승

하는 문제점이 있다. 이를 해결하기 위해 최근 경제적이며 고밀도

의 질화규소 소재와 관련된 다양한 연구가 요구되고 있다. 따라서

본 연구에서는 고순도 실리콘 스크랩을 분쇄 후 직접 질화하여 경

제적이고 우수한 특성의 질화규소 분말을 제조하고자 하였다. 실

험은 원료 실리콘의 입자 크기 및 질화 조건을 달리하여 질화규소

분말을 제조한 후 질화율 및 XRD, SEM 이미지 분석을 통해 평가,

분석하였다.

P1-G3-6 Fabrication and Evaluation of ZTA-ZTA Ceramics

Joining by RBAO Process

RBAO공정을 이용한 ZTA-ZTA 접합 세라믹스 제조 및 평가

문이남*, 김태경, 이현권. 금오공과대학교

일반적으로 세라믹스는 복잡한 형상의 제품을 제조하기 위해 소

결 후 가공 공정에서 많은 시간과 비용이 소비되며, 이를 줄이기

위한 방법으로 금속 및 유리질을 이용한 접합 방법이 활용되고 있

다. 하지만 모재에 비해 접합층의 낮은 내열성, 내부식성, 접합강

도를 가지는 문제점으로 인해 사용범위가 상당히 제한된다. 본 연

구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 상대적으로 높은 기계
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적 물성의 저수축 알루미나를 생성하는 RBAO공정을 이용하여 모

재와 유사한 미세조직 및 우수한 접합특성을 가지는 ZTA접합체

를 제조하고자 하였다. Al/Al2O3/ZrO2 원료분말을 혼합 및 분쇄하

여 접합재를 제조하였다. ZTA성형체를 제조된 접합재로 접착하여

외부하중의 도움 없이 반응소결 및 후소결을 통해 ZTA-ZTA 접합

세라믹스를 제조하였으며, 제조된 ZTA-ZTA 접합 세라믹스의 접

합면과 접합 강도를 SEM, 2축 강도 측정을 통해 관찰하고 분석하

였다.

P1-G3-7 Effect of Coating Temperature on Phase Evolution of

Plasma Resistant YAS Coating Layer

코팅온도가 내플라즈마성 YAS계 코팅층 상형성에 미치는 영향

전서연*, 박의근, 이현권. 금오공과대학교

최근 반도체 제조 산업에서 미세 패턴 식각이 가능한 고밀도 플라

즈마 공정 도입이 이루어지고 있다. 일반적으로 내플라즈마성을

향상시키기 위해 용사 법, 졸겔 법 등을 이용한 코팅방법이 사용

되지만 이러한 방법은 코팅층의 불균일 형성 및 코팅 박리에 의한

다량의 particle을 생성하는 문제점을 야기한다. 이를 해결하기 위

해 내플라즈마성 소재를 코팅하는 연구가 지속적으로 요구되고 있

다. 본 연구에서는 내플라즈마성 YAS계 프릿을 용융 코팅 법을 이

용하여 코팅하였을 때, 코팅 온도가 코팅층의 상변화에 미치는 영

향에 대하여 관찰하고 분석하고자 하였다. 실험은 YAS(Y2O3-SiO2-

Al2O3)계 프릿을 제조하고, 온도별로 알루미나 모재위에 코팅한 후

제조된 코팅층을 SEM, EDS, XRD를 이용하여 분석하고 평가하

였다. 

P1-G3-8 Sintering Behavior of Nano Yttria Powder Compacts

Fabricated by Various Forming Processes

나노 Y2O3 분말의 다양한 성형방법에 따른 소결거동 고찰

이상진*, 양영균. 목포대학교

Y2O3는 2235oC까지 단사정 구조로 상전이가 없으며 2425oC의 매

우 높은 용융온도를 갖기 때문에 1800oC 이상의 고온까지도 매우

우수한 화학적 안정성과 내열성을 가지고 있다. 고온용 내식성 기

판재료, 용융금속의 제트 캐스팅을 위한 노즐재료, 반응성이 매우

높은 금속의 용융을 위한 용기재료 등 광범위한 분야에 널리 사용

되어 왔다. 이러한 Y2O3를 비교적 저온인 1600oC 근처의 온도에

서 상압소결에 의하여 99% 이상의 치밀화를 얻은 결과는 아직 보

고된 바 없다. 본 연구에서는 이트리아의 소결성 향상을 위하여 미

세한 분말이 필수이므로, yttrium nitrate hydrate를 출발원료로 폴

리머 PVA 용액법을 이용하여 입자크기가 약 20 nm인 나노 이트

리아 분말을 제조하였다. 제조된 분말을 어떠한 소결조제도 첨가

하지 않고 1600oC에서 상압소결 하였다. 이때 다양한 성형방법을

사용하여 각각의 소결성을 고찰하였다. 본 연구에서는 건식 분말

의 일축가압성형, 졸-겔 방법을 통하여 제조된 겔 분말의 과립화

를 통한 일축가압성형, 그리고 slip-casting 성형 등에 의하여 성형

체를 제조하였으며, 각각의 성형법으로 제조된 소결체의 특성을

비교, 분석하기 위하여 소결체의 수축률, 밀도를 측정하고 더불어

미세구조를 관찰하였다.

P1-G3-9 Study on Properties of Geopolymer-Polyurethane Sponge

Composite

지오폴리머와 폴리우레탄 스폰지 복합체의 물성 연구 

이상진*, CHEN ZHILEI. 목포대학교

A newly conceived geopolymer composite was fabricated by a

combination of the geopolymer and polyurethane sponge. The density

and porosity of hardened geopolymer composite, corresponded to

different pore sizes of polyurethane sponge, exhibited no significant

differences from each other. However, the mechanical behavior, the

compressive strength and flexural strength, showed slight differences

accordingly. Fracture of the geopolymer composite exposed to high

compressive load was not observed from all specimens containing

polyurethane sponge. The toughness enhancement of the geopolymer

composite, due to spontaneous elasticity of polyurethane sponge,

crack spread, and crack diffraction, was identified through the stress-

strain curve and microstructure of fracture surface. The newly

designed geopolymer composite having a 3-dimensional sponge

skeleton showed relatively higher flexural strength of 8.0 MPa than

other conventional geopolymer composites.

P1-G3-10 Anti-hydrolysis Effect of Dispersant in Silicon Nitride

Slurry with Non-aqueous Solvent for Thermal Radiation Substrate 

방열기판용 질화규소의 비수계 용매를 적용한 슬러리 내에서 분산제

의 항산화효과

김시연1*, 신효순2, 여동훈2, 윤호규1. 1고려대, 2한국세라믹기술원

질화규소는, 우수한 기계적 특성과 열적 특성을 나타내기 때문에

파워모듈용 세라믹 기판 소재로 각광을 받고 있다. 질화규소 기판

을 효율적으로 제작하기 위하여 테입캐스팅 공정을 적용하는 것

이 효율적이다. 그러나 슬러리 제작과정에서 추가되는 산소로 인

하여 질화규소가 직접 산화되는 현상이 발생하였다. 본 연구에서

는, 이러한 문제점을 제어하기 위하여 IPA와 toluene을 용매로 적

용하고 Phosphoric acid polyester계의 음이온계 분산제를 적용하여

항산화 효과를 유도하였다. 그 결과, 질화규소 분말을 용매에 96시

간 노출시켜도 산소 함량은 3% 이내로 제어가 가능하였다. 제작

된 그린시트의 충진 밀도는 54%을 나타내었다. 성형 시트는 GPS

로 질소분위기에서 15 bar를 인가하여 1850oC에서 6시간 소결하

였다. 제작된 기판의 벌크 밀도는 3.21 g/cm3을 나타내었으며, 상

온에서의 열전도도는 90 W/mK으로 우수한 특성을 나타내었다. 

P1-G3-11 Study on Pressureless Sintering and Thermal Con-

ductivity Analysis of Silicon Nitride Ceramics with Raman

Spectroscopy

질화 규소 세라믹스의 상압 소결과 라만 분광법을 이용한 열전도도

분석 연구

공정훈*, 김도경. 한국과학기술원

Silicon nitride ceramics (Si3N4) which is one of the best structural

ceramic materials has been spotlighted in the field of electronic

substrate materials. It has excellent properties like outstanding

mechanical properties, high chemical stability, good thermal shock

resistance and so on. For further intensive application as a superb

ceramic substrate, Si3N4 ceramics must have enhanced mechanical

strength and thermal conductivity. In this study, the Si3N4 was

pressureless sintered with various rare-earth oxide additives and its

mechanical and thermal properties were investigated. The sintering

additive systems consisted of MgO as a basic fixed additive, Y2O3,

Yb2O3, La2O3 as rare-earth oxide additives, and SiO2 as a non-rare-

earth oxide additive, whose properties were evaluated. In order to

investigate the factors affecting the thermal conductivity, the

distribution of the secondary phase in grain boundary were

investigated. Furthermore, the analysis of thermal conductivity was

approached by using Raman spectroscopy instead of the conventional



2018년 한국세라믹학회 추계학술대회

160 … 한국세라믹학회

laser flash method. Additional approximation and calculation was

applied to get rid of the effect of grain boundary phases. Ultimately,

the thermal conductivity measurement of single grain Si3N4 has

emerged as a means to derive the appropriate relationship between

Raman line width and thermal conductivity.

P1-G3-12 Enhanced Thermal Conductivity of Mo Microplate

UO2 Pellet s

판상형 몰리브데늄 금속입자가 배열된 UO2 소결체의 열전도도 향상

연구 

김동석*, 김동주, 전상채, 오장수, 김건식, 김종헌, 양재호. 한국원

자력연구원

후쿠시마 사고 이후 지난 몇 년간 경수로 핵연료의 개발에 있어

사고저항성 핵연료 (Accident Tolerant Fuel, ATF)라는 이름 하에

수 많은 노력 및 제안들이 있었다. 현행 UO2 핵연료 소결체에 있

어서 극복해야 할 문제 중 하나는 낮은 UO2의 열전도도로, 운전시

소결체 내부 온도 구배가 극심해지며, 소결체 중심온도가 상승하

게 되어 악영향을 미친다. 이에 따라, 만약 UO2 핵연료 소결체의

열전도도를 높일 수 있다면 운전 마진의 향상은 물론, 핵분열 생

성물 방출의 저감이나 안전성 향상에도 큰 도움을 줄 수 있다.

본 연구에서는 소결체의 수평 방향 열전도도를 효율적으로 높

이기 위해 마이크로 크기의 몰리브데늄 판상형 입자를 UO2 소결

체 내에 수평으로 정렬 및 분산시켰다. 이는 기존의 UO2 핵연료

소결체 제조 공정을 고려하여 통상적인 UO2 소결체 제조 방법으

로 얻을 수 있으며, 정렬 된 판상형 몰리브데늄 입자는 소결체 내

에서 열 전도 경로로 작동하여 기존 UO2 소결체보다 약 두 배 이

상의 반경 방향 열전도도가 향상됨을 확인하였다. 이와 같이 제조

된 판상입자 금속 함유 UO2 소결체에 대해 공정 변수별 미세구조

관찰 및 열전도도 평가를 수행하였다.

P1-G3-13 High-temperature Strength of Silicon Carbide

Ceramics with Extremely Small Amount of Additive

극소량 첨가제를 사용하여 소결한 탄화규소 세라믹스의 고온강도

김용현1*, 김영욱1, Toshiyuki Nishimura2, 최시영3. 1서울시립대학

교, 2National Institute for Materials Science, 3포항공과대학교

High-temperature strength of a dense silicon carbide (SiC) ceramic

sintered with extremely low additive content (2000 ppm Y2O3) was

investigated at temperatures up to 2000°C. Observations using high-

resolution transmission electron microscopy (HRTEM) showed that

(1) homophase (SiC/SiC) boundaries were clean without an

intergranular glassy phase and (2) junction pockets consisted of

nanocrystalline Y-containing phase embedded in an amorphous Y-Si-

O-C-N phase. The ceramic maintained almost 100% of its room

temperature (RT) strength up to 1600°C, and showed degradation at

1800°C. However, the ceramic showed an increase in strength at

1900°C and 2000°C. Flexural strengths of the SiC ceramic with 2000

ppm Y2O3 at RT and 2000°C were 561 MPa and 981 MPa,

respectively. The excellent strength at 2000°C was attributed to the

clean SiC/SiC boundary and the strengthening effect of plastic

deformation.

P1-G4-1 Exploring New Chemistries for Phosphor using Data-

mining and their Application of White LED

Data-mining을 이용한 새로운 형광체 개발 및 백색 LED의 응용

김윤화*, 임원빈. 전남대학교

형광체 기반의 백색 LED는 고효율이며 뛰어난 내구성과 신뢰성

을 가지며 환경 친화적인 특성으로 널리 이용되고 있다. 우수한 양

자 효율, 열적 안정성, 높은 연색 지수 (color-rendering index)를 갖

은 백색 LED가 요구되고 있다. 

본 연구는 밀도범함수(density functional theory)를 이용한 데이

터 구동 (data-driven) 구조 예측을 바탕으로 새로운 Sr-Li-Al-O

quaternary 구조 탐색을 통하여 Sr2LiAlO4 형광체 구조를 보고하고

형광체로 성공적으로 합성하였다. 또한 합성한 Sr2LiAlO4:Eu2+/Ce3+

형광체를 구조적·광학적 분석하였다. X-ray diffraction을 바탕으로

Rietveld refinement 분석하여 예측한 구조와 일치하는 상이 합성

된 것을 확인하였다. 또한 합성된 Eu2+ 이온 치환된 형광체는 넓은

녹색-황색 발광과 Ce3+ 이온이 치환된 형광체는 청색 방출을 각각

보이며 높은 열적 안정성을 보였다. 최종적으로 합성한

Sr2LiAlO4:Eu2+ 형광체로 프로토 타입의 백색 LED를 제작하였고

90 이상의 높은 연색지수를 갖는 고품질의 백색 LED에 적용 가능

함을 확인하였다.

P1-G4-2 Synthesis and Characterisation of Ceramic Coating

with Cellulose Nanofibers/Poly(dimethoxysilane) hybrid

셀룰로오스 나노 섬유/폴리디메틸실록산 하이브리드가 첨가된 세라

믹 코팅의 합성과 그 특성

신은애*, 이상봉, 김계현, 이창기. 한국생산기술연구원

In this study, we fabricated ceramic coating solution reinforced with

cellulose nanofiber/poly(dimethoxysilane) (CNF/PDMS) hybrid for

improvement of its hydrophobicity and strength. To synthesize CNF,

hardwood pulp was disintegrated in water using homogenizer and

milling for 1 h and 1 wt% of CNF solution was prepared.

Triethoxysilane-terminated PDMS was hydrolyzed with ethanol so

ethoxy groups in PDMS were replaced hydroxyl groups. Hydrolyzed

PDMS and CNF were mixed and chemically reaction under acid

catalyst atmosphere. This CNF/PDMS hybrid was incorporated into

silica colloidal solution and hydrophobic ceramic coating was

fabricated via sol-gel process of CNF/PDMS hybrid and silica sol

colloidal. This ceramic solution was coated onto aluminium plate

using spray system, and hydrophobicity of the coating surface

increased after addition of CNF/PDMS hybrid. Also, CNF/PDMS

hybrid improved mechanical property.

P1-G4-3 Strength-Improved Ceramic Coating by Incorporation

of Single-walled Carbon Nanotube/Cellulose Nanofiber Composite

단일벽 탄소나노튜브/셀룰로오스 나노 섬유 복합체가 첨가된 강도

향상 세라믹 코팅

신은애*, 이상봉, 김계현, 이창기. 한국생산기술연구원

Ceramic cookware coating is thermally stable and eco-friendly but

easily peeled off from aluminium substrate due to its brittle nature.

To solve such problem, we prepared nano-sized wire using single-

walled carbon nanotubes (SWNTs) and cellulose nanofibers (CNFs)

and fabricated ceramic coating incorporated SWNT/CNF nanowire.

We conducted oscillation test using dynamic mechanical analysis

(DMA) to confirm the effect of SWNT/CNF on strength of ceramic

coating. Ceramic coating added SWNT/CNF showed higher

oscillation stress, storage modulus and loss modulus so this result

demonstrate SWNT/CNF enhanced strength of ceramic coating.

Furthermore, the ceramic coating incorporated SWNT/CNF nanowire

improved fine porosity. Average pore size and the gross area of pore
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decreased as SWNT and CNF. Also, addition of SWNT/CNF

nanowire increased contact angle of ceramic coating as about 5o. We

expected that this ceramic coating increase durability of cookware.

P1-G4-4 Wall Thickness Controlled α-Fe2O3& TiO2 Nanotube

Anode Fabricated by Atomic Layer Deposition for Li-ion Battery

ALD기반 Fe2O3 및 TiO2 이종접합 나노튜브 음극 및 리튬이온 이차

전지에 활용

남호철*, 신현정, 배창득. 성균관대학교

The one-dimensional (1-D) nanostructures are emerging, and

promising candidates for a wide range of applications such as

photovoltaic cells, sensors, lithium ion batteries and catalysts. Due to

their unique geometries and properties, 1D nanostructures have

gained considerable interests over past few decades. Atomic Layer

Deposition (ALD) combined with template-directed method can

successfully fabricate pinhole-free and conformally coated nanotube

with sub-nanometer thickness control. We report ALD-grown Fe2O3

and TiO2 nanotube (NT) with wall thickness-dependent crystallization

behaviors and electrochemical performance as an anode for lithium

ion battery. Microscopic structure of Fe2O3 and TiO2 NTs was

characterized by high resolution transmission electron microscopy

(HRTEM), X-ray diffraction (XRD) depending on the different wall

thickness. Moreover, we successfully optimized the wall thickness of

Fe2O3 and TiO2 NTs-based anode for Li-ion batteries with excellent

electrochemical performance. Conductive TiN layer was coated on

both TiO2 and Fe2O3 nanotubes anode by ALD to enhance the electron

transfer, resulting in improved cycling performance. Fabricated

hetero-structured Fe2O3@TiN nanotubes showed much better

performance compared to single α-Fe2O3 NT, indicating its

outstanding performance as a buffer layer and a conductive layer.

Porous α-Fe2O3@TiN NT exhibited high lithium-ion storage capacity

as an anode material.

P1-G4-5 Conducting Polymer Electrode with Ultralow Electro-

magnetic Interference

전자기파의 간섭을 최소화한 전도성 고분자 전극

김태훈*, 김광묵, 김혜온, 윤홍집. 연세대학교

When an electromagnetic wave impinges on a conductor, most of the

incident wave is reflected, which makes metals and transparent

conducting oxides (TCOs), such as tin-doped indium oxide (ITO),

opaque to visible light and far-infrared (FIR). This restricts the ideal

combination of high optical transparency and high electrical

conductivity, especially at very low frequencies of less than the

gigahertz (GHz) order, such as the radiofrequencies at which

electronic devices operate. This fundamental incompatibility creates

a significant barrier to the realization of enhanced user interfaces and

‘device-to-device integration.’ Herein, we present a design strategy

for preparing a megahertz (MHz)-transparent conductor, based on a

plasma frequency that is controlled by the electrical conductivity, with

the ultimate goal of device-to-device integration through electro-

magnetic wave transmittance, not by electromagnetic interference

(EMI) shielding. This approach is verified using a conducting

polymer, poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate)

(PEDOT:PSS), the microstructure of which is effectively manipulated

by employing a solution process. We demonstrate the fully functional

touch-controlled display device, while opening up new avenues to

understanding a material’s fundamentals and developing processes

that are both effective at the nanoscale yet applicable to macroscopic

processes.

P1-G4-6 Graphene Grain Boundary Observation via Plasma

and Thermal Treatment

플라즈마 및 열처리를 통한 그래핀의 결정립계 관찰 방법

이종영*. 연세대학교

Graphene has received great attention because of its superior physical

properties, which make graphene suitable for multiple applications.

Recently, graphene growth techniques to produce large-scale

graphene film with high quality have been developed. Among these

techniques, chemical vapor deposition on catalytic metal substrate in

one of the most promising one. Even though extensive efforts have

been devoted to synthesize high quality graphene film, degradation of

graphene results from defect formation is unavoidable during the

growth and transfer process. Particularly, grain boundaries have been

considered as a dominant effect on properties of graphene. Typically,

TEM and STM have been used to probe microstructure of GBs in

CVD-grown graphene. However, the more convenient method of GB

observation will significantly aid in studies of CVD graphene grain

structure that closely related with its characteristics. Here we report

a straightforward way to detect the GBs of graphene through optical

microscope, allowing rapid qualification of graphene as well as the

number of layers. The selective oxidation of copper through damaged

GBs after oxygen plasma treatment and thermal oxidation induces an

optically detectable color change in the copper substrate due to

different oxidation between the copper under grain and GBs. Our

observation technique can be used to disclose relation between quality

of graphene and growth process easily.

P1-G4-7 Synthesis of 3D Graphene-Ni Foam Heterostructures

for Bipolar Plates in a Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell

고분자 전해질 연료전지(PEMFC) 분리판을 위한 3차원 그래핀-니

켈 이종구조 합성법

심여선1*, 권순용1, 곽진성1, 김세양1, 조용수1, 김승현1, 김성엽1,

김지현1, 이치승2, 조장호2. 1울산과학기술원, 2현대자동차

Improving the lifetime of polymer electrolyte membrane fuel cells

(PEMFCs) is critical for realizing their implementation as a highly-

efficient energy conversion system. However, the chemical instability

of metal bipolar plates in the harsh acid (pH 3-5) and humid operating

environment inside PEMFCs leads to decreased performance and

durability. Therefore, rational interface passivation techniques are

critical for further boosting the development of PEMFCs. In this

work, we report a novel method for coating highly-crystalline multi-

layer graphene (Gr) as a superficial corrosion inhibitor (thickness of

~10 nm) onto 6 × 6 cm2 Ni foam within short growth times (t ≤ 5

min) via the facile and rapid thermal annealing (RTA) of poly(methyl

methacrylate) as a solid-state C source. The resulting 3D Gr-coated

Ni foam is demonstrated to act as a bipolar plate with long-term

operating stability. Electrochemical analysis revealed that the 3D Gr-

coated Ni foam outperforms bare Ni foam and amorphous-C-coated

Ni foam by providing a two-order-of-magnitude lower corrosion rate

in the operational environment for a PEMFC. After stability tests in
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aggressive environments, the 3D Gr-coated Ni foam retained its

outstanding ICR of 9.3 mΩ·cm2 at 10.1 kgf·cm-2. A H2/air PEMFC

fabricated using the Gr-coated Ni foam as bipolar plates showed a

substantially enhanced maximum power density of ~967 mW·cm-2.

Our facile coating approach can pave the way to further enhance

energy conversion systems through interface engineering.

P1-G4-8 Rationalizing the Impact of Atomic Defects on Property

in Vertically-stacked Van Der Waals Heterostructures

원자적 결함이 수직 적층된 반데르발스 이종구조의 특성에 미치는

영향

김세양*. 울산과학기술원

Understanding the effect of interlayer coupling in the stacking

geometry of the heterostructures is particularly important for

obtaining materials with desirable properties. Here, we demonstrate

that the atomic bonding between stacked layers and thereby the

interlayer properties of the vdW heterostructures can be well tuned by

structural features of the template layer (e.g., the basal plane and GB

of graphene), using two types of WS2 flakes grown directly on

graphene defects (D-WS2) and a pristine basal plane (B-WS2). We

show that both types of WS2 flakes have the same crystal structure

regardless of the atomic displacement and lattice distortion beneath

the D-WS2 flakes; however, they have a strong influence on the

interlayer interactions between stacked layers, thus affecting the layer

deformability, thermal stability, and physical and electrical properties.

These results imply that the defects of the underlying template have

a strong influence on the interlayer interactions between the stacking

layers, and which supported by a combination of density functional

theory (DFT) calculations and electron energy-loss spectroscopy

(EELS) and conductive atomic force microscopy (C-AFM) results.

Furthermore, D-WS2 flakes have more effective charge transport at

the interface than that of B-WS2 flakes because of covalent bonding

via atomic bridges (i.e., formation of larger overlapping hybrid

orbitals).

P1-S43-1 Low-Temperature Synthesis of Nano-Sized BaTiO3

Powders by Microwave Heat-Treatment with Solid State Reaction

마이크로웨이브 고상합성법을 이용한 저온에서의 BaTiO3 나노 분

말 합성

윤병규*, 장내형, 윤한솔, 조남희. 인하대학교

BaTiO3는 페로브스카이트 구조의 강유전체 재료로써, Multilayer

ceramic capacitor, piezoelectric devices 등과 같은 전자디바이스에

광범위하게 쓰이고 있다. 특히, 나노소자를 염두에 두고 고상합성

법, 졸-겔법, 수열합성법 등의 방법으로 나노미터 크기를 갖는

BaTiO3 나노분말 제조 방법에 관한 연구가 주목받고 있다. 그중 고

상합성법은 공정이 간단하고 대량생산에 유리한 장점이 있지만 높

은 공정온도와 긴 공정 시간이 필요하여 나노미터 크기의 분말을

만드는 데 한계가 있다.

기존의 고상합성법의 한계를 해결하고자, 본 연구는 마이크로웨

이브 하에서 초기 원료물질의 분극성 작용기 유무에 따라 BaTiO3

결정 생성과 성장에 미치는 영향을 조사하였다. 합성된 BaTiO3 분

말 및 초기원료의 결정상과 구조적 변화를 파악하기 위해 X-ray

diffraction (XRD; Rigaku, Multiflex 3 kW) Fourier transform Raman

(FT-Raman; Bruker, RFS-100/S) 을 이용하였고 합성된 분말의 입

경 및 입도분포를 조사하기 위하여 고분해능주사전자현미경 (HR-

SEM; Hitachi, SU-8010)을 활용하였다. 실험결과 분극성 작용기가

있는 원료물질을 사용 할 경우 공정온도 100oC에서 BaTiO3 결정

이 형성되는 것이 관찰되었다. 이는 기존 고상합성법의 공정온도

보다 ~500oC 낮은 온도이다. 

본 발표에서는 마이크로파 가열 기법을 활용해 제조된 BaTiO3

특성을 고찰하고, 특히 초기원료의 분극성 작용기 유무에 따라 마

이크로파 가열 과정에서 BaTiO3 합성에 미치는 영향을 기존의 고

상합성 방법과 비교하여 결과를 발표하고자 한다.

P1-S43-2 Mechanical Properties of WC-Co Hard Materials by a

PCAS Process

PCAS 공정 적용 WC-Co 소재 제조 및 특성평가

장준호*, 박현국, 이정한, 오익현. 한국생산기술연구원

텅스텐 카바이드는 일명 세멘티드 카바이드로 세라믹의 장점과 메

탈의 장점을 가지고 있어 여러 용도로 사용되어지고 있다. 텅스텐

카바이드는 고융점, 고강도 및 내마모성이 좋아 가공용 공구, 내마

모성 공구, 절삭공구, 금형 등 다양한 용도로 사용되어지고 있다.

하지만 WC는 난소결성 재료로서 일반 소결방법으로는 고밀도의

소결체를 제조하기가 어려운 문제점을 가지고 있다. 최근에는 합

성과 치밀화가 동시에 진행되는 새로운 소결방법이 개발되었으며,

기존의 연소법과 열간 가압기술을 결합한 방식으로 짧은 시간에

단일공정으로 치밀한 생성물을 얻을 수 있는 방법이다. 본 연구에

서는 원료 분말에 전류와 기계쩍 압력을 동시에 가하는 방법인 펄

스전류활성소결법을 이용하여 단일공정으로 단시간에 WC-Co 소

재를 제조하였으며, 특성평가를 실시하였다. 제조된 WC-Co 소결

체는 FE-SEM, X-ray diffraction, Vicker''s hardness, EDAX 등의 장

비로 분석 진행하였다.

P1-S43-3 Fabrication and Properties Evaluation of WC-Ni Com-

pacts for Cutting-tool by a Pulsed Current Activated Sintering

Method

펄스통전소결공정을 이용한 절삭공구용 WC-Ni 소결체 제조 및 특

성평가

장준호*, 박현국, 이정한, 오익현. 한국생산기술연구원

텅스텐 카바이드는 일명 세멘티드 카바이드로 세라믹의 장점과 메

탈의 장점을 가지고 있어 여러 용도로 사용되어지고 있다. 텅스텐

카바이드는 고융점, 고강도 및 내마모성이 좋아 가공용 공구, 내마

모성 공구, 절삭공구, 금형 등 다양한 용도로 사용되어지고 있다.

하지만 WC는 난소결성 재료로서 일반 소결방법으로는 고밀도의

소결체를 제조하기가 어려운 문제점을 가지고 있다. 최근에는 합

성과 치밀화가 동시에 진행되는 새로운 소결방법이 개발되었으며,

기존의 연소법과 열간 가압기술을 결합한 방식으로 짧은 시간에

단일공정으로 치밀한 생성물을 얻을 수 있는 방법이다. 본 연구에

서는 원료 분말에 전류와 기계쩍 압력을 동시에 가하는 방법인 펄

스전류활성소결법을 이용하여 단일공정으로 단시간에 WC-Ni 소

재를 제조하였으며, 특성평가를 실시하였다. 제조된 WC-Ni 소결

체는 FE-SEM, X-ray diffraction, Vicker''''''''s hardness, EDAX 등의

장비로 분석진행하였다. 

P1-S43-4 Fabrication and Microstructure Evaluation of WC-Fe

Sintered-body by a Spark Plasma Sintering Process

방전플라즈마공정 적용 WC-Fe 소결체 제조 및 미세조직 분석

장준호*, 박현국, 이정한, 오익현. 한국생산기술연구원

텅스텐 카바이드는 일명 세멘티드 카바이드로 세라믹의 장점과 메

탈의 장점을 가지고 있어 여러 용도로 사용되어지고 있다. 텅스텐
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카바이드는 고융점, 고강도 및 내마모성이 좋아 가공용 공구, 내마

모성 공구, 절삭공구, 금형 등 다양한 용도로 사용되어지고 있다.

하지만 WC는 난소결성 재료로서 일반 소결방법으로는 고밀도의

소결체를 제조하기가 어려운 문제점을 가지고 있다. 최근에는 합

성과 치밀화가 동시에 진행되는 새로운 소결방법이 개발되었으며,

기존의 연소법과 열간 가압기술을 결합한 방식으로 짧은 시간에

단일공정으로 치밀한 생성물을 얻을 수 있는 방법이다. 본 연구에

서는 원료 분말에 전류와 기계쩍 압력을 동시에 가하는 방법인 펄

스전류활성소결법을 이용하여 단일공정으로 단시간에 WC-Fe 소

재를 제조하였으며, 특성평가를 실시하였다. 제조된 WC-Co 소결

체는 FE-SEM, X-ray diffraction, Vicker''''s hardness, EDAX 등의 장

비로 분석진행하였다. 

P1-S43-5 Ultra-thin Multi-functional Coating Layers on Nano-

particles via Atomic-layer-deposition

원자층 증착법을 이용한 나노입자의 다기능 박막 코팅층 증착

홍성환*, 장은용, 김원준, 박태주. 한양대학교

Industrial applications of nanoparticles have surged recently. In most

cases, however, there are difficulties in utilizing nanoparticles itself

without any further processing. For example, protective layer coating

on metal nanoparticles should be processed to circumvent explosive

combustion reaction. Thus, need for development of multipurpose

nanoparticles coating techniques, has brought great enthusiasm

among researchers. Atomic layer deposition (ALD) has potential to

produce conformal and uniform ultrathin-film on nanoparticles due to

sequential self-limiting surface chemical reactions. Being capable of

these unique merits, ALD can be introduced to applications including

photocatalysts, cosmetics, optical quantum dots and protective layers

for various nanoparticles/nanostructures. Herein, we used specially-

designed ALD rotary reactor in order to address critical issues in

cosmetics and photocatalysis applications.[1] Particularly, in

photocatalysis, we deposited TiO2 and ZnS on g-C3N4 to reduce

recombination rate of charge carriers. In addition, we studied anti-

photocorrosion effect of TiO2 passivation layer on ZnO nanoparticles.

In cosmetics application, study on Al2O3 blocking barrier for

phototoxicity of TiO2 particles as a sunscreen ingredient was carried

out. It was demonstrated that all the nanoparticles with ALD coating

layer showed superior properties. Details in each work will be

discussed.

[1] Eunyong Jang, Chem. Eur. J., 22(34), 12022-12026, (2016)

P1-G5-1 Fabrication of Dense/Porous Laminate Structure using

Extrusion for Enhanced Toughness

압출방식을 이용한 고밀도/다공성 라미네이트 구조 제작

김종우*, 안민경, 고영학. 고려대학교

Dense/porous laminates ceramic composite structures were fabricated

using extrusion technique. Biphasic calcium phosphate (BCP) powder

was used to fabricate dense and porous layers. As you know BCP

powder which is composed of HA and TCP, has good bio-

compatibility and bioactivity.

Dense/porous laminates structures have attracted attention as they

are effective in improving toughness. Both experimental and

theoretical works reported in the literature have indicated that the

ability to deflect crack depends on the fracture energy ratio of the

interlayers and the laminae in the layered systems.

we fabricated a dense/porous laminate structure using extrusion of

ceramic/camphene slurry with two different contents of 20 vol% and

40 vol%. first, the laminate with 40 vol% was frozen uni-directionally

in a 20 mm diameter mold which was then extruded through a

gradually reducing path diameter with a cross section of 1mm

(diameter) at room temperature. The same procedure was repeated to

extrude for the laminate with 20 vol%.

laminating dense (40 vol%) and porous (20 vol%) layers in

sequence to same procedure was repeated to extrude for the laminate.

Following this experimental procedure, we can produce BCP dense/

porous laminate structures successfully.

P1-G5-2 Utility of Camphor as Diluent for Lithography-based

Ceramic 3D Printing Technique

리소그래피 기반 세라믹 3D 프린팅 기술을위한 희석제로서의 캠퍼

의 유용성

이윤희*, 고영학. 고려대학교

This study demonstrates the utility of camphor as a novel type of

diluents for the preparation of photocurable ceramic slurries, which

can have sufficiently low viscosity with high solid loadings (e.g., 48

vol%). These characteristics enables the use of conventional bottom-

up 3D printer. To demonstrate this, calcium phosphate ceramic objects

and scaffolds were produced using various CaP slurries with different

CaP contents (35 vol%, 40 vol%, 45 vol%, and 48 vol%). The density

and fracture strength of the samples after sintering at 1250oC

remarkably with an increase in solid loading from 35 vol% to 48

vol%. The curing behaviors of a highly concentrated ceramic slurry

(f = 48 vol%) were carefully characterized, in order to achieve tightly

controlled ceramic structures. Owing to these observations, porous

CaP scaffolds with tailored porous structures could be successfully

produced , where the porosity of ~ 54 vol%, pore size of 519 mm2

in the x-y direction, and wall thickness of ~ 903.7 mm were created.

The porous CaP scaffolds showed the reasonably high compressive

strength and modulus of ~30 MPa and ~299.45 MPa, respectively,

which was attributed to the construction of highly densified CaP

frameworks in a controlled periodic pattern. These findings suggest

that camphor can be effectively used as the diluent, which can allow

for the preparation of ceramic slurries with reasonably low viscosities,

and thus ceramic scaffolds with tailored porous structure can be

produced using conventional 3D printer.

P1-G5-3 Porous Calcium Phosphate Ceramic Scaffolds with

Tailored Pore Orientations and Mechanical Properties using

Lithography-based Additive Manufacturing

광조형 기술을 이용한 맞춤형 다공성 세라믹 인공지지체의 제조 및

평가

이정빈*, 고영학, 맹우열, 이윤희. 고려대학교

This study demonstrates the usefulness of lithography-based ceramic

3D printing technique with a specifically designed top-down process

for the production of porous calcium phosphate (CaP) ceramic

scaffolds with tailored pore orientations and mechanical properties.

The processing parameters, including the preparation of a photo-

curable CaP slurry with a high solid loading (f = 45 vol%), exposure

time for photocuring process, initial designs of the porous scaffolds,

were carefully controlled. Three types of porous CaP scaffolds with
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different pore orientations (i.e. 0o/90 o, 0o/45 o/90 o/135 o, and 0o/30o/

60o/90o/120o/150o) were produced. All the scaffolds exhibited a

tightly controlled porous structure with straight CaP frameworks

arranged in a periodic pattern, while the porosity was kept constant.

The porous CaP scaffold with a pore orientation of 0o/90o

demonstrated the highest compressive strength and modulus due to

a number of CaP frameworks parallel to the loading direction. On the

other hand, scaffolds with multiple pore orientations may exhibit more

isotropic mechanical properties, regardless of the loading directions.

The porous CaP scaffolds exhibited excellent in vitro apatite-forming

ability in a stimulated body fluid (SBF) solution. These findings

suggest that porous CaP scaffolds with tailored pore orientations may

provide tunable mechanical properties with good bone regeneration

ability.

P1-G5-4 Fabrication and Characterization of Porous Bioceramics

with Three-Dimensionally Interconnected Microporous Structures

using Lithography-based Additive Manufacturing

3D 프린팅 기술을 통한 3차원적으로 연결된 마이크로 기공을 가지는

세라믹 구조물의 제조 및 평가

이정빈*, 고영학, 맹우열, 이윤희. 고려대학교

This study proposes a simple, new way of producing porous

bioceramics with highly aligned pore structures for providing

excellent bone regeneration because of their three-dimensionally

interconnected pores by lithography-based additive manufacturing

which adopted the principle of tape-casting using photo-curable

ceramic suspension included freezing vehicles and high solid loading

(= 50 vol.%). In this method, CaP comprising of hydroxyapatite and

β-tricalcium phosphate was mixed with Camphene/Camphor which

are freezing vehicles and UDMA which is a photo-curable monomer.

Porous ceramic structures were produced by suspensions with various

initial freezing vehicle contents (40, 50, 60 vol.%) at each specific

temperatures ranging from 42 to 47oC, which resulted in the dendritic

growh of camphene crystals during A.M. process. After frozen

camphene removed completely by freeze drying and its were sintered

at 1250oC. As a result of observing the microstructure using FE-SEM,

all of the sintered bodies showed similar 3D interconnected pore

morphologies and excellent densification with negligible pores were

observed for CaP frameworks of a sintered body. As a result of

mercury porosimetry, porosities and pore size increased according to

initial contents of freezing vehicles from 26 to 53 vol.% and its

corresponded with microstructure images using FE-SEM. On the

other hand, the flexural strength decreased considerably from 32 ± 2

to 10 ± 0.8 MPa, respectively, due to the increase in the porosity of

the samples.

P1-G5-5 Bioinspired Bio Ceramic Scaffolds with Continuously

Gradient Porous Structure Using Co-extrusion of Ceramic/

Camphene Feedrod

안민경*, 고영학, 김종우. 고려대학교

Porous calcium phosphate (CaP) bio ceramics have received much

interest as bone graft replacements primarily due to their ability to lead

efficient bone ingrowth and vascularization of afresh tissue and

simultaneously it have been used bone scaffolds and porous

piezoelectric. We herein demonstrate a novel, versatile approach to

produce biomimetic porous ceramics with a continuously gradient

porous structure using three-dimensional extrusion of a bilayered

ceramic-camphene mixture/pure camphene feedrod. In this study, bi-

layered feed rod comprised of the ceramic/camphene mixtures and

law contents of ceramic or pure camphene used as the lower and upper

part feed rod. Bi-layered feed rod could be gradually extruded with

core/shell structure because of the wall slip phenomenon. This

enabled the formation of green filaments comprised of a camphene

core surrounded by a ceramic/camphene shell, where the core/shell

thickness ratio increased gradually as extrusion proceeded. Biphasic

calcium phosphate (BCP) ceramics with a gradient porous structure

could be successfully produced by three-dimensionally depositing the

extruded filaments layer by-layer. We evaluated gradient micro

structure with produced gradient porous BCP ceramic scaffold by

scanning electron microscopy (SEM) and Micro CT. 

P1-G5-6 Photo-curable Zirconia Slurry based 3D Printing

Technique for Manufacturing the Artificial Teeth with High

Strength and Trancemittance

투광성 및 높은 물성을 가지는 인공치아 제조용 지르코니아 슬러리

기반 광경화 적층 기술

맹우열*, 고영학, 김종현. 고려대학교

4차 산업혁명에 비추어 맞춤형 제조기술인 3D 프린팅 기술이 나

날이 발전을 거듭하고 있으나, 소재 측면에서 이는 폴리머와 합금

에 극히 국한되어 있고 세라믹 구조체를 제조하기 위한 3D 프린

팅 기술로는 그 한계에 직면하고 있다. 본 실험에서는, 세라믹 슬

러리 기반 광경화성 3차원 적층방식에 관한 것으로, 지르코니아

슬러리 제조공정, 광경화 거동 제어, 탈지 및 소결에 이르는 지르

코니아 3D 프린팅에 관한 일련의 기술을 제공하고자 한다.

특히, 인공치아의 경우 교합압을 버틸 수 있는 충분한 강도와 더

불어 자연치의 색조모방을 위한 투명도의 재현이 무엇보다 중요

하기 때문에 위 두 가지 특성을 만족하는 지르코니아 분말이 시작

분말(starting material)로 사용되었다. 성형체(greenbody) 제조를 위

한 바인더와 분산제, 광경화 개시제를 균일하게 분산시키는 슬러

리 제조기술을 확립하고 분말의 레올로지 및 광경화 거동을 분석

했다. 또한, 인공치 복잡형상 구현을 위한 Tape-casting 기반 적층

기술 및 성형체의 탈지 및 최종 열처리 기술을 통해 높은 물성과

투광도를 가지는 지르코니아 소결체를 확보하고, 제조공정 안정화

를 위해 재현성 확보 실험이 진행 중에 있다.

본 연구는 슬러리기반 소결체 제조기술을 제시하고, 향후 인공

치아 제조를 위한 3차원 적층기술에 적용하여 자연치 색조모방과

환자 맞춤형 크라운 제조기술을 개발하기 위한 기초데이터로서 활

용되고자 한다.

P1-G5-7 Photo-curable 3D Plotting Technique for Complex-

shaped Architecture with High Shape Retention

형상유지력이 우수한 광경화성 세라믹 슬러리 기반 3D 플라팅 기술

맹우열*, 고영학, 이정빈. 고려대학교

This study proposes a novel way of creating three-dimensional

ceramic object with pre-determine computer modelling design file by

photo-curing-assisted 3D plotting technique, which can rapidly photo-

polymerized in situ by UV light throughout extruding green filament

mixture of ceramic powders and photocurable monomers and photo

initiator, dispersant by a fine nozzle. In particular, a blending mixture

of methacrylate monomer and urethane enables the favorable
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extrusion properties which can have a shear thinning behavior. Most

importantly, the slurry also has good shape retention because of high

green strength after photo-polymerization. This result has been proven

by a free-standing helical architecture, which was successfully

produced without any supporting materials. In addition, the unique in

situ photo-polymerization process during extrusion allows the green

filaments to be strongly bonded each other, while maintaining their

circular cross-section, and thus a ceramic scaffold of interconnected

pore with a tightly controlled porous structure could be produced. This

innovative approach allows for the formation of complex shape

architecture such as dense/porous object of mimic natural bone

structure.

P1-G5-8 Photo-curable Ceramic Slurry based Manufacturing

to Core-shell Structure using 3D Plotting Techniuqe

광경화성 세라믹 슬러리 기반 코어-셀 구조형 3D 플라팅 기술

김민훈*, 고영학, 맹우열. 고려대학교

In this study, we were manufacturing the three dimensional tubular

structure by UV polymerization in fine scale with dual nozzle which

consist of core-shell syringe. Significant differences in conventional

method such as precipitation and gelation technique, it can be

manufacture complex shape and free standing structure because of

their in situ fast solidification and high shape retention ability. For core

and shell materials, carbon paste and ceramic slurries were developed,

respectively. The ceramic slurries composed ceramic powder,

photocurable acrylate monomers and photo-initiator, dispersant.

Simultaneously, the co-extrusion process was also studied by control

the slurries viscosity and extrusion pressure, as a result we could

successfully fabricate to uniform green body tubular structure. After

subsequent sintering process in air at high temperature, in which the

carbon core was burnout clearly, shell structure formed of

predetermined wall shape and thickness were manufactured.

This new concepts allows for the formation of highly porous

complex shape structure such as DDS (drug delivery system) scaffold

and bone regeneration with increase the surface area.

P1-G5-9 Mineralized Biomimetic Collagen/Alginate/Silica Com-

posite Scaffolds Fabricated by a Low-temperature Bio-plotting

Process for Hard Tissue Regeneration: Fabrication, Characteri-

sation and in Vitro Cellular Activities

경조직 재생을 위한 저온바이오프린팅 공정으로 제작된 collagen/

alginate/silica 세포담체 제작: 제작, 특성분석 및 in vitro 세포 활성

김민성1*, 김용복2, 양지훈1, 이재윤1, 여미지1, 구영원1, 김근형1.
1성균관대학교, 2CGBio

천연 바이오폴리머, 콜라겐 및 알지네이트는 다양한 조직재생에

사용되어 왔다. 하지만 낮은 기계적 강도와 골 유도 특성이 부족

하기 때문에 골조직 재생에 사용하는데 한계가 있다. 이러한 한계

를 극복하기 위하여 콜라겐과 알지네이트 혼합용액에 실리카를 혼

합하여 생체 모방 복합재료로 이용하여 세포담체를 제작 하였다.

제작된 구조체는 높은 다공성을 보였으며 (porosity > 78%), 스트

럿 직경 (342~389 um), 공극의 크기 (468~481 um)로 이루어졌다.

제작된 구조체는 유사생체용액 (simulated body fluid, SBF)를 사

용하여 뼈의 주요 구성성분인 하이드록시아파타이트 (hydroxy-

apatite, HA)가 형성되도록 유도하였고, silica 함량이 증가함에 따

라 HA형성량이 증가하는 결과를 보였다. 제작된 구조체들에 골아

세포(MC3T3-E1)을 배양하였고, 다양한 물리적 특성(수분흡수율,

생분해율, 기계적강도 등)과 생물학적 활성(세포 생존율, live/dead,

DAPI/Phalloidin, PCR)을 관찰 하였다. 압축강도 측정결과 순수 콜

라겐/알지네이트 세포담체에 비해 2.4배 높은 결과를 보여주었다.

또한 복합재료를 사용한 세포담체에서 세포의 증식과 minerali-

zation이 1.3배 높은 결과를 보였다. 세포 배양 28일 후 복합 세포

담체의 osteocalcin의 값은 대조군에 비해 3.2배 높은 값을 보였다.

이러한 결과는 minerlizaed 생체모사 복합 세포담체는 경조직 재

생에 적합할 것으로 예상된다. 

P1-G5-10 Physical and Biological Activities of Newly Designed,

Macro-pore-structure-controlled 3D Fibrous Poly(ε-caprolactone)/

Hydroxyapatite Composite Scaffolds

공극을 갖는 3차원 섬유 구조의 poly(ε-caprolactone)/hydroxyapatite

복합지지체의 물리적 및 생물학적 활성

김민성*, 김원진, 이지운, 김해리, 채수정, 최영은, 김주연, 김근형.

성균관대학교

In this study, we present a new 3D fibrous scaffold in which the

macrosized pore structure was manipulated using an electrohy-

drodynamic jet process supplemented with in vitro mineralization to

obtain a hydroxyapatite layer in simulated body fluid (SBF). The

fabricated scaffolds were a mesh-like structure (average diameter of

fiber bundles: 342 ± 36 μm; average diameter of microfiber: 8.5 ± 1.2

μm) with high porosity (> 91%), macro-pore size (368 ± 16 μm), and

100% interconnected pores. The HA particles on the surface of the

scaffolds were well developed after a 7 day incubation in SBF, and

the 3D fibrous scaffolds showed markedly higher and more

homogenous HA deposition compared with that of control scaffolds

fabricated with solid free-form fabrication, due to the larger surface

area of the fibrous bundles. The mineralized scaffolds were analyzed

in terms of various physical and biological properties (water and

protein absorption, mechanical properties, cell viability, DAPI/

phalloidin staining, and osteogenic gene expression). Protein and

water absorption of the fibrous scaffolds at 12 h were ~2.5-fold and

~2.3-fold greater than those of the control scaffolds. Additionally,

proliferation of viable cells (MC3T3-E1 pre-osteoblasts) on the 3D

fibrous scaffold improved significantly compared to the control. The

osteogenic gene expression (alkaline phosphatase activity and calcium

mineralization) levels of the fibrous scaffolds were significantly

enhanced compared with those of the control scaffolds.

P1-S61-1 Monochromatic Amber Light Emitting Diode with

YAG:Ce3+ /CaAlSiN3:Eu2+ Phosphor in Glass for Automotive

Applications

자동차용 단색 amber LED YAG:Ce3+ /CaAlSiN3:Eu2+글라스 형

광체

이정우*. 한국산업기술대학교

Monochromatic amber phosphor in glasses (PiGs) for automotive

LED applications were fabricated with YAG:Ce3+, CaAlSiN3:Eu2+

phosphors and Pb-free silicate glass. After synthesis and thickness

thinning process, PiGs were mounted on high-power blue LED to

make a monochromatic Amber LED. PiGs were simple mixtures of

560 nm yellow YAG, 615 nm red CaAlSiN3 phosphor and transparent

glass frit. The powders were uniaxially pressed and treated again

through CIP (cold isostatic pressing) at 200 MPa for 20 min to



2018년 한국세라믹학회 추계학술대회

166 … 한국세라믹학회

increase packing density. After conventional thermal treatment at

550°C for 30 min, PiGs were applied by using GPS (gas pressure

sintering) to obtain a fully dense PiG plate. As the phosphor content

increased, the density of the sintered body decreased and PiGs

containing 30 wt% phosphor had a full sintered density. Changes in

photoluminescence spectra and color coordination were inspected by

varying the ratio of YAG /CaAlSiN3 and the thickness of plates. As

a result of the optical spectrum and color coordinates, PiG plates with

240 um thickness showed a color purity of 99% and a wavelength of

about 607 nm. It exhibits suitable optical characteristics as a light-

converting material for automotive amber LED applications.

P1-G7-1 Property Evaluation of Binderless-WC Hard Materials

by a Pulsed Current Activated Sintering Process

PCAS 공정으로 제조한 바인더리스 텅스텐 카바이드 소재의 특성평

가

이정한*, 장준호, 오익현, 박현국. 한국생산기술연구원

Using the pulsed current activated sintering process (PCAS process),

the binder free WC hard materials were densified using a fine WC

powders. The binder free WC hard materials were almost completely

dense with a relative density of up to 99.5% after the simultaneous

application of a pressure of 60 MPa and an electric current for 2 min

almost without any significant change in the grain size. The average

grain size of WC that was produced through PCAS was about 0.37

㎛ at 1600oC. The hardness and fracture toughness of WC hard

materials were investigated. Also the heat treated binder free WC hard

materials were investigated that was grain size and mechanical

properties.

P1-G7-2 Property Evaluation of WC-CNT Hard Materials by

Spark Plasma Sintering Process

방전플라즈마소결 공정 적용 텅스텐 카바이드-카본나노튜브 합금

소재의 특성 평가

이정한*, 장준호, 오익현, 박현국. 한국생산기술연구원

Using the spark plasma sintering process, WC and WC-5, 10, 15

vol.%CNT hard materials were densified using ultra-fine WC of the

dense WC and WC-x vol.%CNT composites were also investigated.

N-dimethylformamide (DMF) for 30~90 min using an ultrasonic

shaker. WC powder was then added to the nanotube and the mixtures

were dispersed ultrasonically for 30 min. Finally, the mixed powders

were horizontal ball milled at 250 rpm for 4 hrs in DMF. The WC-

vol.%CNT were almost completely dense with a relative density of

up to 99% after the simultaneous application of 60 MPa of pressure

and about 27 min of electric current without significant change in the

grain size. The average grain size of WC, WC-5, 10, and 15 vol.%

CNT hard materials were about 327, 348, 306, 302 nm. The

compositional and microstructural analyses of the products were

carried out through XRD and FE-SEM. The hardness and fracture

toughness of the dense WC and WC-x vol.%CNT composites were

also investigated. 

P1-G7-3 A Experimental Study on Performance Evaluation for

Waterproofing Admixture Materials using Inorganic and Organic

Self-healing Additives by Water Permeability Test

유무기계 자기치유 소재를 사용한 구체방수제의 투수 성능 평가에

관한 실험적 연구

김진응*, 황지순, 민관홍. ㈜ 인트켐

최근 국내의 건설공사 현장에서는 기존 지하공사의 방수재료 및

공법의 문제점에 대한 대안으로 콘크리트 구체방수공사가 많은 주

목과 관심을 받고 있다. 콘크리트 제조시 동시에 혼입하는 방수용

구체방수제의 사용량이 증가하고 있으며, 콘크리트의 미세공극 충

진과 강도향상 및 이를 통한 내구성 증대를 부가효과로 강조하고

있다. 하지만 기존 구체방수제는 콘크리트의 공기량에 영향을 주

어 내구성이 떨어지는 단점이 있는 것으로 알려져 있다. 이에 따

라 본 연구에서는 기존의 자기치유형 구체방수제와 유무기 하이

브리드 자기치유 소재를 혼입한 구체방수제의 투수 성능 시험을

비교 및 평가하였다. 기존 자기치유 구체방수제와 유무기 하이브

리드 자기치유 구체방수제의 투수 성능을 비교한 결과, 초기(0일)

투수량 대비 28일 투수량 감소가 각각 79%, 86%로 유무기 하이

브리드 자기치유 소재가 투수 성능이 우수한 것으로 확인되었다.

P1-G7-4 Preparation and Properties of Artificial Aggregates

using Fluidized Bed Boiler Ash Characteristic

순환유동층상 보일러 석탄회의 특징을 이용한 인공 골재 제조 및

특성

이웅걸1*, 전세훈1, 송명신1, 안관식2, 김경남1. 1강원대학교, 2한국남

부발전주식회사

최근 화력발전소에서 발열량이 낮은 저급의 유연탄 사용에 의한

원가 절감과 친환경적인 측면에서 확대되는 추세이고 이에 따라

유동층 보일러에서 배출되는 석탄회가 증가하고 있고, 순환 유동

층 석탄회의 경우 전체 발생량 210만톤에 반하여 활용 분야의 경

우 채움재 및 지반 개량재로 활용되고 있는 실정이다. 순환 유동

층상 보일러 플라이애시의 연소 방식에서 탈황을 위해 석회석을

첨가하는데 이때 석회석의 탈탄산화 반응 후 탈황 반응에 참여하

지 못한 CaO 성분이 플라이애시 내에 잔재하여 높은 free-CaO와

SO3 함량으로 KS 규격에 부합하지 못하며 분말도가 높은 특징을

가지고 있다. 이러한 순환 유동층상 보일러 플라이애시를 시멘트

및 콘크리트의 혼화재 및 치환재료로 사용할 경우 급결, 유동성 저

하, 발열, 부피팽창 등의 문제를 발생시키게 되어 활용되지 못하고

대부분 매립되고 있어 처리방안이 시급히 요구되고 있는 실정이

다. 한편, 현재 우리나라는 최근 환경 규제의 강화와 골재 채취에

대한 민원이 급증하면서 골재의 고갈 현상이 심화되고 있으며 골

재 자원의 안정적 공급이 점차 어려지고 있는 실정이다. 따라서 이

를 해결 할 수 있는 하나의 방안으로 다량으로 발생되는 유동층상

보일러 플라이애시의 포졸란 반응과 비중 향상을 위한 고비중의

마그네타이트를 혼합하여 비소성 인공 골재를 제조하였다. 본 연

구는 비소성으로 제조된 인공 골재는 KS F 2527(콘크리트용 골재)

의 기준에 부합과 경량콘크리트용 골재가 아닌 일반콘크리트 제

품에 적용 가능성에 대하여 평가하였다.

P1-G7-5 Fabrication of an Oxide-Dispersion-Strengthened

FeCrAl Alloy by 3D Laser Printing Process and its Mechanical

Behavior

3D 레이저 프린팅 공정을 이용한 ODS FeCrAl 합금 제조 및 기계적

특성평가

박동준*, 정양일, 박정환, 최병권, 이영호, 김일현, 김현길. 한국원

자력연구원

In the present work, oxide dispersion is used to improve the high-

temperature strength of FeCrAl alloys, which have excellent high-
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temperature oxidation resistance. Here, laser-beam scanning is

introduced as a new method for manufacturing oxide-dispersion-

strengthened alloys. Oxide powders are initially coated on the surface

of the FeCrAl alloy, which is then scanned by a laser beam to cause

the oxides to penetrate and disperse into the metal matrix. The effects

of various powder materials on the mechanical properties of the

FeCrAl alloy were examined. The microstructure of the dispersed

oxides was investigated by scanning electron microscopy and energy

dispersive X-ray spectroscopy to reveal the mechanisms involved in

oxide dispersion during the laser-beam scanning process. The surface-

treated samples were tensile-tested at room temperature and elevated

temperatures of 380 and 500°C. The tensile strength of the FeCrAl

alloy at elevated temperatures was improved by up to 24% with the

formation of a thin dispersed-oxide layer. The total elongation of the

samples decreased considerably at 380°C. However, such a ductility

loss was not observed at 500°C.

P1-G7-6 Development of Eco-friendly Tundish Coating Materials

for Steel-making

제강용 친환경 턴디쉬 코팅재 개발

김대석*, 신동인, 하창기, 이석근. ㈜ 한국내화

페놀레진(Phenol resin)은 턴디쉬 조업 중 수소픽업(Hydrogen Pick-

up)을 억제하기 위해 사용되는 건식 라이닝재의 바인더로 사용되

고 있으며 열경화특성을 위해 헥사민(Hexamine)이 첨가되어 승온

시 열분해로 암모니아(NH3)취기가 발생된다. 이러한 취기를 억제

하기 위해 무기바인더(Inorganic binder), 함수결정포도당(Crystal-

line glucose)등이 대체재료로 적용되지만 종래의 페놀레진 대비 탈

형성 및 해체성이 열위하여 사용이 제한적이다.

본 연구에서는 취기를 억제하고 사용특성(해체성, 내식성, 내침

윤성)을 유지하기 위해 헥사민을 사용하지 않는 노볼락(Novolac)

페놀레진과 경화특성을 보완해줄 무기첨가제를 적용하여 헥사민

을 적용한 페놀레진과 특성을 비교 하였다. 250oC 건조강도는 기

존 레진계 대비 50% 이하로 열위하지만 고온에서 구조적 안정성

은 양호하였다. 취기비교를 위하여 시료 30g을 건조기 250oC에서

20분간 유지하며 배출되는 취기를 측정장비(OMX-ADM,

SHINYEI)를 이용하여 취기강도(0~999)를 측정하였다. 그 결과 페

놀레진(헥사민 함량 7%) 대비 취기강도가 98% 이상 감소된 것을

확인하였다. Field Test에서 시공강도 및 사용 후 해체성을 기존레

진계 제품와 동등한 성능을 보유하면서 조업현장에서 발생되는 취

기는 현저히 감소되었음을 확인하였다.

P1-G7-7 Development of High Strength Al2O3-SiC Gunning

Materials

Al2O3SiC 고강도 건닝재 개발

표준호*, 박영증, 김원갑, 이석근. ㈜ 한국내화

건닝은 캐스팅에 비해 시공 속도가 빠르고 형틀 제작이 필요하지

않은 장점이 있으나, 강도, 물성 및 내알칼리성이 낮은 특성을 보

이는 단점이 있다. 내화물의 주요 손상으로 고온에서 빠른 유속에

의한 마모 손상, 원료나 폐기물 연소 중에 발생하는 알칼리에 의

한 손상이 주요 원인이다. 시공성이 우수하며, 강도가 우수한 고강

도 Al2O3-SiC 건닝재를 개발하여 실로에 적용하였다.

평가 항목으로 KS L 3139에 따라 25 mm × 25 mm × 150 mm

시편으로 열간곡강도(1000oC, 1200oC)를 측정하였으며, KS L 3503

에 따라 40 mm × 40 mm × 160 mm 시편을 제작하여 건조 및 소

성(1000oC, 1200oC) 후 강도를 측정하였고, ASTM C704에 따라

내마모 특성을 평가하였다. 알칼리와의 반응성을 평가하기 위하여

60 mm × 60 mm × 60 mm 시편의 도가니에 NaCl과 KCl를 5:5로

혼합한 혼련물을 투입하고 1200oC에서 5시간 유지한 후 반응한 단

면의 외관과 알칼리 침투 깊이를 비교하여 내알칼리성을 평가하

였다. 

캐스팅 제품과 강도와 내알칼리 특성에서 동등한 특성을 나타

내는 것을 확인하였으며, 개발된 제품을 소각로에 Field Test한 결

과 기존 제품과 동등한 성능을 나타내었다.

P1-G7-8 Study on the Mechanical Properties and Application of

Geopolymer Using Fused Slag

용융슬래그를 사용한 지오폴리머의 활용방안 및 특성연구

김성열1*, 박용준2. 1㈜ 한국내화, 2경기대학교

시멘트 대체재료로 개발된 “지오폴리머”는 시멘트에 준하는 강도

를 발현하면서 CO2 배출이 없는 큰 특징이 있다. 뿐만 아니라 산

업부산물을 원료로 사용할 수 있어 이를 활용한 다양한 연구가 이

루어지고 있다. 

본 연구에서는 산업부산물 중 용융슬래그인 IGCC(Integrated

Gasification Combined Cycle) 슬래그와 폐기물 슬래그를 적용한

지오폴리머의 활용방안을 파악하였다. IGCC 슬래그는 차세대 발

전 방식인 IGCC의 연소 중 배출되는 산업부산물이고, 폐기물 슬

래그는 도시에서 발생하는 폐기물을 소각하여 발생한 산업부산물

이다.

IGCC 슬래그 적용 지오폴리머는 폐기물 슬래그 대비 높은 강도

특성을 발현하였고, 이를 극대화 시키고자 100-1100oC의 온도구간

에서 열처리 하였다. 그 결과 200oC에서 강도가 103.81% 향상되

면서 고강도 재료로 활용 가능성을 확인하였다. 폐기물 슬래그 적

용 지오폴리머는 IGCC 슬래그 대비 낮은 비중 값을 나타냈고, 경

량 재료로 활용하고자 Silicon sludge를 10-90%의 비율로 첨가했

다. Silicon sludge는 지오폴리머에서 NaOH와 반응해 기공을 발생

시키며, 첨가량이 증가할수록 비중은 감소하였고 최대 0.2 g/cm3

수준의 비중 값을 얻으며 활용 가능성을 확인하였다.

P1-G9-1 Development of Functional White Label for Pinted

Circuit Board (PCB) using Silica Inorganic Binder

실리카 무기바인더를 활용한 인쇄회로기판(PCB)용 기능성 백색 라

벨지 개발

김혜진1*, 남산2, 김진호1, 한규성1, 황광택1. 1한국세라믹기술원,
2고려대학교

전자기기의 핵심부품인 인쇄회로기판(PCB)은 연평균 10%의 성장

률을 기록하고 있으며, 이러한  PCB 시장의 성장에 따라 관련 원

재료, 부자재, 설비 시장도 커지고 있다. 따라서 PCB 부품의 재고

관리를 위한 바코드 라벨지(Barcode Lable) 시장 또한 성장하고 있

다. PCB 제작 시 리플로우(Reflow) 공정은 260~300oC의 고온 분

위기에서 진행되며 공정 이후 화학 세정 과정을 거치기 때문에

PCB 라벨지는 300oC 이상의 열적 안정성과 화학적 안정성이 확

보되어야 한다. 현재는 외국 선진 기업에서만 PCB바코드 라벨지

가 개발되어 국내에서는 전량 수입하여 유통되고 있으므로 고온

인쇄용 라벨지의 국산화가 이루어져야만 하는 실정이다.

본 연구에서는 백색 무기안료인 TiO2와 실리카 계열의 무기 바

인더를 사용하여 백색의 PCB용 기능성 라벨지 개발 및 적합성을

평가하였다.

기판은 400oC까지 열적 안정성이 우수한 Polyimide film을 사용

하였고, 실리카 무기 바인더를 Sol-gel 공정으로 제조하여 접착제

역할로 사용하였다. 코팅은 Bar Coater를 이용하였고, 코팅 후 100oC
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에서 건조 및 경화를 거친 후 분석 하였다.

분석 결과, 300oC 이상의 고온 분위기와 강산(pH 1.6)과 강염기

(pH 13.6) 분위기에서도 코팅층의 백색도와 광택도가 변하지 않는

우수한 물성을 나타내는 것을 확인하였다.  

P1-G9-2 Synthesis of Applicable Crack-free Functional Ceramic

Nanocomposite on Pottery Surfaces 

도기 표면의 적용 가능한 Crack-free 기능성 세라믹 나노복합체

제조

이준성*, 김성준, 남유준. 네오플램

주방용품으로 사용되는 도기 및 법랑은 우수한 열 보존성을 가지

며 높은 표면 경도 및 강도로 인하여 스크래치 발생률이 낮다는

장점을 가지고 있다. 하지만 유약 코팅의 고온 가공 공정이 도기

및 법랑에 기능성을 부여하기에는 한계를 가지고 있다. 이런 단점

을 보완하고자 유약 처리 된 표면과 같이 50 ㎛ 이상에서 균열이

발생하지 않는 기능성 세라믹 도료를 제조하였다. Single-walled

carbon nanotube (SWNT)와 Cellulose nanofiber (CNF)를 도입하여

세라믹 Sol-gel 반응을 통해 나노복합체를 형성하여 세라믹코팅이

가지고 있는 단점을 보완하였다. 본 연구에서는 50 ㎛ 이상의 두

께로 코팅이 가능하고 건조 시에 표면 균열이 발생하지 않는 Crack-

free 세라믹도료를 Sol-gel 세라믹 네트워크와 SWNT-CNF 나노와

이어와의 3D 나노복합화로 제조하였다. 제조된 복합체의 특성은

FE-SEM, RAMAN으로 측정하였고 CNF의 점·탄성적 속성은 DMA

를 이용하여 분석하였다. 

P1-G9-3 Effect of Chromium Contenets on Coloration Charac-

terisitcs of Al2-XCrXO3 Nano Ceramic

크롬 함량에 따른 Al2-XCrXO3나노 세라믹의 붉은색 발현 특성

황희웅1*, 소성민1, 이삼행1, 이삼행1, 김경훈1, 박주석1, 김형순2,

이성갑3. 1한국세라믹기술원, 2인하대학교, 3경상대학교

세라믹스 재료는 금속 소재에 비해 가볍고 내식성이 우수하고 특

유의 광택과 다양한 색상 발현이 가능하여 시계 및 쥬얼리 같은

장식 소재로 주목 받고 있다. 세라믹 소재에서 붉은색을 발현시키

기 위해서는 cadmium과 selenium 계열의 무기 안료를 사용하였지

만 Cd, Se는 독성이 강하고 고온에서 안정하지 못한 단점을 가지

고 있다. 따라서 최근에는 인체에 무해하고 친환경적인 무기 발색

소재에 대한 관심이 높아 지고 있다. 따라서 최근에는 인체에 무

해하고 친환경적인 무기 발색 소재에 대한 관심이 높아지고 있다.

이에 본 연구에서는 자연계에 존재하는 붉은색 보석인 루비의 결

정 구조와 같은 corundum 구조를 이용하여 소량의 Cr을 첨가한

Al2-XCrXO3 나노 세라믹의 붉은색 발현 특성을 연구 하였다. α-

Al2O3, Al(OH)3, Cr2O3를 출발 원료로 하여 X=0.01~0.03 조성으로

혼합한 후 일축가압성형 방법으로 성형체를 제작하여

1,600~1700oC 온도로 소결하고 소결된 시편은 결정상, 미세구조,

경도, 색도를 분석 하였다.

P1-G9-4 Effects of Curing Agents on the Performances of Room

Temperature Curing Ceramic Coating

상온경화형 세라믹코팅제에서 경화제의 역할

이병우*, 홍일곡. 한국해양대학교

구조물에 내환경, 내침식성 및 방오기능을 부여하기 위해서 수지

계 도료가 광범위하게 사용되고 있다. 하지만 대부분의 수지계 도

료는 경도가 약해 쉽게 손상되며, 열 및 자외선에 약해 장기간 유

지가 필요한 보호피막으로써의 역할을 충분히 기대하기 어렵다.

따라서 최근 세라믹계 보호피막에 대한 연구들이 진행되고 있다.

세라믹계 보호피막의 경우 일반적인 sol-gel 반응법을 이용하여 후

막을 도포하는 경우 상온경화가 힘들어 별도의 열처리 과정이 필

요한 경우가 대부분이며 콜로이달 실리카(colloidal silica)나 물유

리를 이용하는 경우에도 도막처리 후 열처리가 필요한 경우가 많

다. 본 연구는 콜로이달 실리카를 기반으로 한 상온경화형 코팅제

의 개발로 도막형성 후 열처리가 필요 없는 우수한 물성을 가지는

세라믹 코팅제의 개발로 그 파급효과가 클 것으로 여겨진다. 이러

한 상온경화형 코팅제를 개발하기 위해서는 적절한 경화제의 선

택이 중요하며 경화제들의 종류와 양이 silicate 나노분말 콜로이드

에 미치는 영향에 대해서는 아직 잘 알려져 있지 않다. 본 연구에

서는 콜로이달 실리카로 이루어진 주결합제와 금속의 황산화물,

염화물, 인산화물을 경화제로 사용하여 그 혼합비율과 상대 량을

조절하여 상온경화형 세라믹코팅제 미치는 경화제의 영향에 대해

연구하여, 상온에서 경화가 가능하며 수성이지만 경화 후 내수성

을 가지고 부착성, 내환경성이 우수한 조성을 얻을 수 있었다.
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P2-G1-1 Effect of Non-Stoichiometry on Microwave Dielectric

Properties of Mg4(NbTaSb)O9 Ceramics

Mg4(NbTaSb)O9 세라믹스의 마이크로파 유전특성에 영향을 미치

는 비화학양론의 영향

김재민*, 김응수. 경기대학교

Microwave dielectric properties of Mg4(Nb0.5Ta1Sb0.5)O9 ceramics

were investigated as a function of Nb5+, Ta5+ and Sb5+ contents. Non-

stoichiometric specimens of Mg4(NbTaSb)O9 were sintered at 1400oC

for 5 h. The quality factor (Qf ) of Mg4(Nb0.5Ta1Sb0.5)O9 sintered at

1400oC for 5 h showed 252,000 GHz, which is higher than that of

Mg4Nb2O9 (210,000 GHz). To improve the Qf value of the specimens

with corundum structure, non-stoichiometric substitution was

performed on (NbTaSb)-site of Mg4(Nb0.5Ta1Sb0.5)O9. The Qf value is

very sensitive to the composition and it shows a variation

corresponding to a relative amount of (NbTaSb)-site compositions of

Mg4(Nb0.5Ta1Sb0.5)O9. The crystal structure of non-stoichiometric

compositions was evaluated by Rietveld refinement method of XRD

patterns. The dependence of the microwave dielectric properties on

microstructure of the specimens was also discussed.

P2-G1-2 Microwave Dielectric Properties of Mg2+xTi0.95(Mn1/3-

Sb2/3)0.05O4 (-0.02 ≤ x ≤ 0.06) Ceramics

Mg2+xTi0.95(Mn1/3Sb2/3)0.05O4 (-0.02 ≤ x ≤ 0.06) 세라믹스의 마이크

로파 유전특성

박윤식*, 김응수. 경기대학교

Microwave dielectric properties of non-stoichiometric composition,

Mg2+xTi0.95(Mn1/3Sb2/3)0.05O4 (-0.02 ≤ x ≤ 0.1) ceramics were

investigated. For the specimens sintered at 1450oC for 4 h, a single

phase with inverse-spinel structure was observed through the entire

range of compositions. With increasing Mg-excess content, Qf value

of specimens increased linearly, and then maximum Qf (184,000

GHz) value was obtained at x = 0.1, while those of Mg-deficient

compositions were decreased. These indicate that the enhanced Qf

value was due to the increase of packing fraction as well as density by

additional Mg content from stoichiometry composition. These could

also be explained that the improved Qf value is associated with

increase of B-site bond valence of A2BO4 ceramics. Dielectric

constant (K) of the specimens with non-stoichiometry composition

was not changed with composition significantly. 

P2-G1-3 Investigation of Surface Characteristics via Low

Temperature Etching and Effect of Thermal Annealing Process

for AlN Single Crystal Grown by PVT Method

PVT법으로 성장시킨 AlN 단결정에 대한 저온에칭 및 고온 어닐링

효과에 대한 특성평가

강효상1,3*, 이주형1, 박철우1,3, 박재화1,3, 김현미1, 이희애1, 인준형1,

강석현1, 강승민2, 심광보1. 1한양대학교, 2한서대학교, 3(주)에임즈마

이크론

To investigate surface characteristics and improve crystalline quality

of AlN single crystal grown by physical vapor transport (PVT)

method, wet chemical etching process using KOH/H2O2 mixture in a

low temperature condition and thermal annealing process was

proceeded respectively. Conventional etching process using strong

base etchant at a high temperature (above 300oC) had formed over

etching phenomenon according to crystalline quality of materials.

When it occurred to over etching phenomenon, it had a low reliability

of dislocation density due to uncertain number of etch pits per

estimated area. Therefore, it was proceeded to etching process in a low

temperature (below 100oC) using H2O2 as an oxidizer in KOH

aqueous solution and to be determined optimum etching condition and

dislocation density via scanning electron microscope (SEM). For

improving crystalline quality of AlN single crystal, thermal annealing

process was proceeded. When compared with specimens as-prepared

and as-annealed, full width at half maximum (FWHM) of the

specimen as-annealed decreased exponentially, and we analyzed the

mechanism of this process via double crystal X-ray diffraction (DC-

XRD).

P2-G1-4 Controlled Growth Morphology of Hexagonal Perovskite

BaNiO3

통제된 성장 형상을 가진 육방정계 페로브스카이트 BaNiO3

최준용*, 김황필, 강우석, 조욱. 울산과학기술원 (UNIST)

Hexagonal perovskite BaNiO3 has been of interest aiming at energy-

related applications. Recent theoretical calculations predict that

BaNiO3 would have extraordinary piezoelectricity, which is no less

than SrHfO3. Nevertheless, the utilization of BaNiO3 has been limited

due to its requirements for a proper synthesis such as high temperature

and pressure environment. In this work, we attempted to synthesize a

hexagonal BaNiO3 with a flux-mediated crystal growth method to

demonstrate its electrical properties. Following the usual growth

condition, a rod-type BaNiO3 with an exceptionally high aspect ratio

and specific surface area, which are highly beneficial in device

applications. Since the electrical properties of BaNiO3 are known to

be highly dependent on the morphology, the aspect ratio, the particle

ratio, etc., we applied various experimental parameters to modify the

aforementioned parameters. In this presentation, we show that the

influencing parameters are most susceptible to pH values, vapor

pressure, and the duration of heat treatment.

P2-G1-5 In situ Stress-driven Optical Modulations in Fleixble

ZnO Thin Films

유연 ZnO 박막의 응력에 의한 광학적 특성 제어 연구

최홍제1*, 장우선1, Bhaskar Chandra Mohanty2, 정예슬1, 손알로이시

우스1, 조용수1. 1연세대학교, 2Thapar University

There have been very limited studies for experimental verification of

extra stress dependent optical modulation in flexible thin film

systems. In this work, we introduce an innovative approach to induce

extra strain in ZnO flexible thin films in a controllable manner, in

order to modify band structure and optical properties. The intentional

extra stress, leading to structural changes of contraction and extension

along the a-axis and c-axis, respectively, was effectively adjusted.

Band gap narrowing of ~150 meV was observed for the pre-stretching

strain of 4.87%. An origin of this phenomenon may lie in the

evolution of band structure including downward shift of the

conduction band maximum and upward shift of valence band

minimum. Theoretical calculations supported well the experimental

evidence and they suggested that the band gap narrowing may be

attributed to the reduced strong interaction between Zn d and O p

orbitals.
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P2-S12-1 The Effects of Electric Current on Densification and

Microstructure of ZnO during Spark Plasma Sintering

스파크 플라즈마 소결 시 전류가 ZnO의 치밀화와 미세구조에 미치

는 영향

조준영*, 류종훈, SIYAR MUHAMMAD, Rita Galvez, 진우찬, 박찬.

서울대학교

Spark plasma sintering (SPS), which uses both electric current and

uniaxial pressure, has been widely used to consolidate various

materials with relatively high density and limited grain growth within

a very short time compared to conventional sintering methods. A large

number of studies on the densification of materials using SPS and the

effects of electric current during sintering of metals which have high

electrical conductivities have been reported. The effects of electric

current during SPS of ceramic materials most of which have smaller

electrical conductivities than metals, however, is still not fully

understood. In this study, the densification and the change of

microstructure of ZnO were studied by comparing the results of SPS

and hot pressing (HP) under the same pressure and temperature. A

special attention was given to the accurate measurement of the

temperature of the materials being sintered. The comparison of the

microstructure and properties of the ZnO which were spark plasma

sintered and hot pressed will be presented, and the effect of electrical

current on the sintering of ZnO will be discussed. 

P2-S12-2 First-principles-based Calculation of Branching Ratio

: 5d, 4d, and 3d Transition Metal Systems

5d, 4d, 3d 전이금속 물질에 대한 제일원리 기반 갈래비 계산

김도훈*, 심재훈, 윤홍기, 한명준. KAIST (한국과학기술원)

A new first-principles computation scheme to calculate ''''branching

ratio'''' which is well used to estimate spin-orbit coupling in a material

has been applied to various 5d, 4d, and 3d transition metal systems.

This new method is based on a theory which assumes the atomic core

hole interacting barely with valence electrons. While it provides an

efficient way to calculate the experimentally measurable quantity

without generating spectrum itself, its reliability and applicability

should be carefully examined especially for the light transition metal

systems. Here we select 29 different materials and compare the

calculation results with experimental data. It is found that our scheme

well describes 5d and 4d transition metal systems whereas, for 3d

transition metal materials, the difference between the calculation and

experiment is significant. It is attributed to the neglect of core-valence

interaction whose energy scale is comparable with the spin-orbit

coupling of core p orbitals. 

P2-S12-3 Microscopic Understanding of Magnetic Interactions

in Bilayer CrI3

이중층 CrI3 에서의 자기적 상호 작용의 미시적 원리에 대한 이해 

장승우*, 정민용, 윤홍기, 이시헌, 한명준. KAIST (한국과학기술원)

We performed the detailed microscopic analysis of the inter-layer

magnetic couplings for bilayer CrI3. As the first step toward

understanding the recent experimental observations and utilizing them

for device applications, we estimated magnetic force response as well

as total energy. Various van der Waals functionals unequivocally point

to the ferromagnetic ground state for the low-temperature structured

bilayer CrI3 which is further confirmed independently by magnetic

force response calculations. The calculated orbital-dependent

magnetic forces clearly show that eg-t2g interaction is the key to

stabilize this ferromagnetic order. By suppressing this ferromagnetic

interaction and enhancing antiferromagnetic orbital channels of eg-eg

and t2g-t2g, one can realize the desirable antiferromagnetic order. We

showed that high-temperature monoclinic stacking can be the case.

Our results provide unique information and insight to understand the

magnetism of multi-layer CrI3 paving the way to utilize it for

applications.

P2-S12-4 Reliability and Applicability of Magnetic Force Linear

Response Theory: Numerical Parameters, Predictability, and

Orbital Resolution with OpenMX 

자성선형반응 이론을 통한 자기적 상호작용 인자 계산

윤홍기*, 김택중, 심재훈, 장승우, 한명준. KAIST (한국과학기술원)

We investigated the reliability and applicability of so-called magnetic

force response theory (MFT) [1-2] to calculate spin-spin interaction

strengths from first-principles. We examined the dependence on the

non-orthogonal LCPAO (linear combination of pseudo-atomic

orbitals) parameters such as cut-off radii and basis orbitals. The results

show that the parameter dependence and the ambiguity caused by

these choices are small enough compared to other computational

methods and experiments. We further explored the applicability of

MFT. We showed that MFT could provide the reasonable estimation

especially for the case of strongly localized moments even when the

ground state configuration is unknown or the total energy value is not

accessible. The formalism is also extended to carry the orbital

resolution from which the matrix form of the magnetic coupling

constant is calculated. By applying it to Fe-based superconductors

including LaFeAsO, NaFeAs, BaFe2As2, and FeTe, a distinctive

characteristic is clearly noticed in between single-stripe pnictides and

double-stripe chalcogenides.

[1] A. I. Liechtenstein, M. I. Katsnelson, V. P. Antropov, and V. A.

Gubanov, Journal of Magnetism and Magnetic Materials 67, 65

(1987).

[2] M. J. Han, T. Ozaki, and J. Yu, Phys. Rev. B 70, 184421 (2004).

P2-S12-5 Synthesis of Lead-free Double Perovskite Cs2AgBiBr6

Single Crystals

무연계 이중 페로브스카이트 Cs2AgBiBr6 단결정 합성에 대한 연구

조재훈1*, 류상균2, 황영훈3, 진형진2, 안창원1, 김태헌1. 1울산대학교,
2부산대학교, 3울산과학대학교

태양전지는 광전압 효과를 이용한 신재생 에너지로서 그 잠재적 가

능성으로 인해 최근 많은 주목을 받고 있다. 특히, 페로브스카이트

결정 구조를 가지고 있으면서 A-site에 유기물 (MA = CH3NH3
+), B-

site에 전이금속 납 (Pb), 할로겐족 음이온 (X = Cl, Br, I)을 포함하

고 있는 할로겐화 납 페로브스카이트 (MAPbX3)는 그 높은 태양전

지 효율로 인해 현재 전세계적으로 많은 연구자들이 관심을 가지고

연구하고 있다. 하지만, 태양전지 소자의 실제적 응용을 위해서는

전이금속 납이 포함되지 않은 친환경적인 소재가 필요하다. 이미 유

럽에서는 국제납규제 (RoHS)를 통해 비납계 대체 신소재에 대한 합

성 및 구현을 제도적으로 이슈화하고 있다. 그래서, 본 연구에서는

이중 페로브스카이트 결정구조를 이용, B-site 전이금속 납 이온

(Pb2+)을 서로 다른 원자가 전자를 가지고 있는 은 이온 (Ag1+)과 비

스무스 이온 (Bi3+)으로 치환하고자 하였다. 구체적으로는, 다양한
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화학 분말들 (CsBr, AgBr, BiBr3) 및 브롬산 (HBr) 용매를 화학량론

적으로 포함하고 있는 용액을 준비하고, 수열합성법을 적용하여 비

납계 이중 페로브스카이트 단결정을 합성하였다. 더욱 흥미로운 것

은, B-site 은 이온과 비스무스 이온의 화학 조성비에 따라, 그 결정

성장률과 전자 구조적 특성이 매우 다르게 발현되는 것으로 관측되

었다. 본 포스터 발표에서 단결정 합성 및 실험 결과에 대한 좀 더

자세한 내용이 소개될 것이다. 

P2-S12-6 Electrical and Optical Characterization of VO2(M1),

VO2(A), and VO2(B) Epitaxial Films Selectively Grown on (001)-,

(011)-, and (111)-oriented Y-stabilized ZrO2

YSZ기판 위에 에피 성장된 VO2동질이상체 박막의 전기적, 광학적

물성 연구

최송희*, 이신범. DGIST (대구경북과학기술원)

The unique properties of vanadium oxide polymorphs have attracted

much attention. Single crystalline VO2(M1) films exhibit great per-

formance in sensing and switching applications due to their improved

metal-insulator transition. However, the thermodynamic complexity

of fabricating single phases of VO2(A) and VO2(B) has resulted in few

studies. We applied pulsed laser epitaxy to deposit single crystalline

VO2(M1), VO2(A), and VO2(B) films onto (001)-, (011)-, and (111)-

oriented Y-stabilized ZrO2, respectively. Then, we characterized their

electrical and optical properties. The resistivity of VO2(M1) varied by

three orders of magnitude as temperature increased. VO2(A) and

VO2(B) exhibited insulating characteristics because their resistivities

decreased with increasing temperature. Our results regarding the opti-

cal conductivities of VO2(A) and VO2(B) were indicative of strong

electron correlation effects, given the suppression of the Drude peaks

as the photon energy approached zero. Growing polymorphic VO2

epitaxial films on cost-effective Y-stabilized ZrO2 offers new possi-

bilities for electronic and energy devices.

P2-S12-7 DFT+DMFT Study on the LaTiO3/LaAlO3 Superlattice:

Magnetic Properties near Metal-insulator Transition

LaTiO3/LaAlO3 초격자에 대한 DFT+DMFT 연구: 금속-절연체 전

이에서 나타나는 자기적 특성

심재훈*, 한명준. KAIST (한국과학기술원)

Motivated by the previous experiment and density functional

theory+U (DFT+U) results [1, 2], we have studied LaTiO3/LaAlO3

superlattice. From the previous theoretical study, it was found that the

magnetic transition from the ferromagnetic-spin/antiferro-orbital

order to the antiferromagnetic-spin/ ferro-orbital phase induced by

epitaxial strain. This magnetic transition is not observed in the bulk

LaTiO3 compound. While the standard DFT and DFT+U are

successful methods to describes real materials, correlated materials

are not properly treated with this method, especially near the transition

point. To overcome the technical limitation, we performed

DFT+DMFT calculation, which is one of the successful approaches to

study these systems. Under epitaxial tensile strain, we observed

unexpected insulator-to-metal transition, followed by magnetic

transition [3].

We also present the implemented DFT+DMFT method based on the

non-orthogonal pseudo-atomic orbitals (PAOs) basis DFT code,

OpenMX [4]. Newly developed methods for analytic continuation, so-

called maximum quantum entropy method [5], is applied to obtain

resulting spectral functions.

[1] S. S. A. Seo et al., Phys. Rev. Lett. 104, 036401 (2010).

[2] A. T. Lee and M. J. Han, Phys. Rev. B 89, 115108 (2014).

[3] J.-H. Sim, S. Ryee, H. Lee, M. J. Han (submitted).

[4] http://www.openmx.org.

[5] J.-H. Sim and M. J. Han, arXiv:1804.01683 (submitted).

P2-S12-8 Fabrication and Characterization of Lead-free Piezo-

electric  (Bi0.5K0.5)TiO3 Nanowires

비납계 압전 (Bi0.5K0.5)TiO3 나노선 제작 및 특성 연구

부상돈*, 김선용. 전북대학교

Recently, energy harvesting using nanogenerators (NGs) has attracted

high attention because it can be applied to self-powered nanodevices

and nanosystems. The piezoelectric NGs using one-dimensional

perovskite-type nanostructures can expect a high out-put power due to

the excellent piezoelectric properties of the materials used. On the

other hand, in order to apply piezoelectric NGs to wearable

technology, it is necessary to use lead-free piezoelectric materials and

improve out-put power in bending motion. The reason is that lead-

based materials such as Pb(Zr,Ti)O3 (PZT) exhibit relatively higher

piezoelectric properties, but are difficult to apply to human body due

to toxicity of lead, and the bending motion method is more suitable

than the tapping method in order to be applied to the motion of the

human body. In this study, lead-free piezoelectric (Bi0.5K0.5)TiO3

nanowires were fabricated and the out-put power was measured by the

bending motion method. The (Bi0.5K0.5)TiO3 nanowires were

fabricated by hydrothermal method. The XRD results were consistent

with those of perovskite BKT (JCPDS No. 36-0339). The TEM

results shows that the BKT nanowires were found to have a single

crystal structure with a diameter of ~ 10 nm. We will analyze the

power generation efficiency. We will discuss the mechanism of power

generation when the piezoelectric nanowires are strained. 

P2-S12-9 Deposition of PNZT Thin Film with High Piezo-

electric Property and Reliability by RF Magnetron Sputtering

RF 스퍼터를 이용한 고압전, 고신뢰성의 PNZT 박막 증착

강윤성*, 양정승, 임승모, 강인영, 조성민, 구본석, 최창학, 이정원.

삼성전기

RF 스퍼터를 이용하여 (100) 우선 배향성을 갖는 우수한 특성의

PNZT 압전박막을 증착하였다. 증착 초기 하부전극의 in-situ 표면

열처리를 통하여 PNZT 결정의 성장을 (100) 배향으로 제어하였다.

증착시 공정온도를 415oC와 475oC로 순차적으로 적용한 2-step 증

착 공정으로 미세 기공 및 결함이 없는 높은 압전 특성(e31 = -17.1C/

m2)의 압전막을 증착하였다. 증착된 PNZT 박막을 O2 분위기하에서

후열처리를 진행함으로써 고온에 의한 열화율이 11.8%에서 3.1%

로 감소하는 열화특성이 향상되었다. PNZT 압전막의 내부에 형성

되는 oxygen vacancy가 O2 분위기하에서 열처리를 진행하는 동안

감소되었기 때문에 내열화 특성이 향상 되었다. 그리고 장기 구동

신뢰성 결과 6V의 전압으로 3×108회 구동 시 aging rate이 0.68%/

dec로 PZT 압전박막의 2%/dec에 비해 우수한 특성을 보였다. 고성

능, 고신뢰성의 PNZT 압전 박막을 안정적으로 증착할 수 있는 공

정을 개발하였다. 

P2-S14-1 Effect of Post Annealing on Electrical Stability of

InGaZnO Thin Film Transistors with High-k Al2O3 Gate Dielectric
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High-K Al2O3 게이트 유전체를 갖는 InGaZnO 박막 트랜지스터의

전기적 안정성에 대한 후열처리 효과

김태현*, 이에스더, 정태군, 김자은, 김지훈, 조병진. 충북대학교

Solution processed InGaZnO (IGZO) metal-oxide thin film transistors

(TFTs) with high-K dielectrics have attracted considerable attention

for next generation display technology because of their high optical

transparency, high electrical characteristics, low power consumption,

low cost, and large-area processability. However, metal-oxide TFTs

have a significant issue of inferior device instability due to the oxygen

deficiency. 

Herein, we investigated how the stability of IGZO TFTs with Al2O3

gate dielectric is affected by post-fabrication annealing. The fabricated

device with post annealing exhibited negligible hysteresis behavior

and relatively high mobility compared with the control device without

post annealing. Endurance characteristics was also further improved

after post annealing treatment. Depth profile analysis of X-ray

photoelectron spectroscopy proved that the post annealing induces

oxygen migration into interface between IGZO channel layer and Al

source/drain electrode, improving contact property. This simple heat

treatment reduces the number of defective sites between the electrode

and the channel layer. The simple and facile post annealing approach

provides the way toward implementaion of stable sol-gel oxide TFT

transistor.

P2-S14-2 Oxygen-vacancy-assisted Recovery Process for Increas-

ing Electron Mobility in n-type BaSnO3 Epitaxial Thin Films

n형 BaSnO3 에피 박막의 전자 이동도 향상을 위한 산소-공공-보조

결정성 회복 과정

윤다섭*, 유상배. 포항공과대학교

La-doped BaSnO3 (LBSO) have recently attracted much attention due

to the excellent room-temperature (RT) electron mobility (m ~ 320

cm2·V-1·s-1 at n = 8.0 × 1019 cm-3 in a single crystal). Despite the great

potential of LBSO for transparent electronics, epitaxial LBSO films

were reported to show much lower electron mobility than single

crystals, which has been ascribed into the high density of line defects,

i.e., dislocations, which are generated by lattice mismatch between

substrate and film.

We demonstrate the significant increase in the room-temperature

electron mobility of LBSO by delicately modulating the oxygen

vacancy concentration by post-growth annealing. Through the

accurate adjustment of oxygen partial pressure under annealing, the

room-temperature mobility of LBSO films on STO substrates could

increase up to 122 cm2·V-1·s-1 at a carrier concentration of 1.2 × 1020

cm-3, which results in simultaneous increase of carrier density and

mobility. The enhancement of room-temperature mobility by adjust-

ing oxygen chemical potential is attributed to the annihilation of

threading dislocation by high-temperature recovery process, i.e., the

dislocation annihilation through oxygen-vacancy-induced climb.

Significant reduction of threading dislocations was directly observed

by transmission electron microscopy. Our finding suggests that the

interaction between point defects and line defects can be exploited to

boost carrier density and mobility in transparent oxide semiconductors.

P2-S14-3 Electric-Field-Induced Phase Transition in VO2 Thin

Film Using All-Solid-State 3-Terminal Proton Transistor 

전고체 수소이온 트랜지스터를 이용한 VO2 박막의 전계 유도

상전이

조민국*. 포항공과대학교

Electric-field-induced IMT is a powerful tool to reversibly monitor

the stability of competing phases in correlated oxide systems.

Recently, IL gating electrostatically produces large carrier density

more than 1014 cm-2 at the surface of channel. Despite the great

potential of IL gating by electrostatic doping, this mechanism has

been controversial due to the possible electrochemical doping at the

interface and the slow switching speed was also limiting for the device

application.

In this presentation, we demonstrate electric-field-induced

reversible phase transition in VO2 epitaxial thin film using all-solid-

state 3-terminal ionic transistor. To modulate electronic phase in VO2

thin films at room temperature, proton-containing porous silica was

utilized to supply sufficient protons by gate voltage. When a positive

bias is applied, channel conductance (G) of VO2 (G0 = 4.82 μS)

initially increases, and the channel converted to a protonated metallic

state (Gmax = 1772 μS). Interestingly, further gate bias decreases G

again and thus a fully protonated insulating state (G ≤ 0.33 μS) can

be stabilized by gate bias. In-situ synchrotron X-ray scattering and

SIMS data represent that supplied protons in VO2 film are responsible

for this structural and electronic modulation of the channel in

correlated materials. These findings provide a novel method to

reversibly control electronic states of correlated-electron oxides by

protonation, which can be further applicable for novel electronic

devices. 

P2-S14-4 Self-rectifying Bilayer Ta2O5/Nanoporous Ta2O5-x Arti-

ficial Synaptic Device for High-Accuracy Pattern Recognition

고 정확성의 패턴인식을 위한 자가 정류 TaOy/Nanoporous TaOx 이

중레이어 인공 시냅스 소자

최상현1*, 장성훈1, 문정환2, 김종찬3, 정후영3, 장평화2, 이경진1,2,

왕건욱1. 1고려대학교 KU-KIST 융합대학원, 2고려대학교, 3UNIST

Memristor is being greatly envisioned as a technical platform to

imitate the principal of biological synapse system due to its nonlinear

and dynamic electrical characteristics depending on the history of

applied electrical programming. In this study, we fabricated the

nanoporous (NP) Ta2O5-x memristor device by an anodic treatment in

the room temperature and utilized the device as the two-terminal

artificial synapse. The device exhibits a stable self-rectifying I-V

switching behavior with ~103-104 nonlinearity, which can effectively

prevent the undesired neural signals in the densely-integrated synaptic

array structure. Based on the analog modulation of the Schottky

barrier by diverse electrical stimuli, the essential synaptic functions

such as short- or long-term synaptic plasticity and spike timing

dependent plasticity (STDP) were successfully mimicked. Further-

more, we fabricated a 16 × 16 crossbar array with only our device,

statistically evaluated different switching parameters and performed

crosstalk test to confirm the rectifying property. In addition, we

investigated the influence of the nonlinearity of the self-rectifying

synapse on the accuracy of the pattern recognition using the ANN

(artificial neural network) simulation with consideration of the delta

rule algorithm. Taken all together, we believe the self-rectifying NP

Ta2O5-x synapse with high nonlinearity can provide a route toward the
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high-learning accuracy and the time-efficient neuromorphic computing

technology.

P2-S15-1 Cu Metallization on CuAlO2 Added Glass Composite

for Electrode of Ceramic Substrate through Laser Direct Struc-

turing (LDS) Technology

레이저 직접 성형 기술을 통해 세라믹 기판 전극을 위한 CuAlO2가

첨가된 유리 복합체에 Cu 금속화

이태호*, 유명재. 전자부품연구원

In this work, simple process is presented for the fabrication of

precisely metallized patterns on ceramic substrate based on glass/

CuAlO2 (activation) using laser direct structuring (LDS) technology.

A low dielectric glass/CuAlO2 composites were synthesized under

various process conditions and the Cu metal patterns are formed on

ceramic substrate with electroless plating after laser activation. Glass/

30 wt% CuAlO2 composite sintered at 800oC for 1hr exhibited a dense

microstructure with a low porosity. The Cu metal patterns was well

made when the composite was annealed at 850oC 1h. This study

provides to easily and rapidly fabricate Cu conductive patterns on

ceramic substrate including the CuAlO2 through LDS technology.

P2-S15-2 A Study on Low-dielectric Organic-inorganic Com-

posite Silica Aerogel Thin Films Reinforced with Epoxide-based

Organics

에폭사이드 기반 유기물로 강화된 저유전 유기-무기 혼성 실리카 에

어로겔 박막 연구

최하령*, 이규연, 정해누리, 박형호. 연세대학교

Epoxide-based organics are substances with high mechanical strength

due to multiple hydrocarbon bonds, while having highly reactive

epoxide rings. It can be chemically bonded to other materials through

a ring opening reaction, so it is known as a material suitable for

improving mechanical strength. Based on this principle, (3-Amino-

propyl)triethoxysilane, known as a bonding enhancer, was mixed with

epoxide-based organic materials. And these materials were hybridized

with brittle silica aerogels known as low dielectric materials to form

organic-inorganic composite structures. Through this hybridization

scheme, it was possible to form low-dielectric organic-inorganic

composite aerogel thin films with enhanced mechanical strength. The

gel was aged and supercritically dried in an CO2 autoclave. The

obtained composite aerogel films were analyzed by Fourier transform

infrared spectroscopy to confirm organic-inorganic chemical bonding.

The surface morphology was analyzed by scanning electron

microscopy. The textural properties were analyzed using ellipsometry,

and dielectric properties were analyzed using C-V measurement.

This work was supported by Samsung Research Funding &

Incubation Center of Samsung Electronics under Project Number

SRFC-TA1703-04.

P2-S15-3 (Ga,F)-co-doped ZnO Transparent Conducting Oxides

Formed Using Atomic Layer Deposition

원자층 증착법을 이용하여 증착된 Ga과F이 동시 도핑된 산화아연

투명 전도성 산화물

정해누리*, 강경문, 김민재, 왕유에, 최하령, 박형호. 연세대학교

Due to the low electron concentration of intrinsic zinc oxide (ZnO)

compared to indium tin oxide, doping with either trivalent metal

cations or halogen anions have been investigated to make

degenerately doped semiconductors with high electron concentration.

We investigated the properties of (Ga,F)-co-doped ZnO(GFZO) thin

films deposited using atomic layer deposition. Crystal structures and

surface morphologies of GFZO films were analyzed using X-ray

diffraction and field emission scanning electron microscopy. Surface

topographies were analyzed using atomic force microscopy. Optical

properties of the films were measured in the range from 200 nm to 800

nm. An ultraviolet–visible–near infrared spectrophotometer was used

for measurement of transmittance. The carrier concentration was

obtained using the van der Pauw method at room temperature using a

Hall effect measurement system. Through these analyses, the effect of

(Ga,F)-co-doping on the structural, optical, and electrical properties of

ZnO thin films was investigated.

Acknowledgement: This material is based upon work supported by

the Ministry of Trade, Industry & Energy (MOTIE, Korea) under

Industrial Strategic Technology Development Program. No. 10068075,

''Development of Mott-transition based forming-less non-volatile

resistive switching memory & array''.

P2-S15-4 Study of ZnO Nanocrystal Thin Films with Ultraviolet

Treatment

자외선 처리된 산화아연 나노결정 박막 연구

최하령*, 한우제, 강경문, 정해누리, 최하령, 박형호. 연세대학교

Zinc oxide (ZnO) has typical wide-bandgap as II-VI semiconductor

group. ZnO has several favorable properties for transparent electrodes,

energy-saving or heat-protecting windows, and electronics as thin-

film transistors and light-emitting diodes. The capping ligand of

nanocrystals is both essential and disadvantageous. The capping

ligand materials are necessary for the control of nanoscale oxide

materials. On the other hand, ligands of nanocrystals can degrade the

intrinsic properties of materials. Ultraviolet treatment was suggested

to overcome defect of excess ligands. Ultraviolet irradiation can be

used to remove ligands of nanocrystals. In this study, a synthesis of

ZnO nanocrystals were performed. After synthesis of nanocrystals,

the ultraviolet treatment was carried out. The prepared nanocrystal

thin films were characterized using Fourier transform infrared

spectroscopy, scanning electron microscopy, X-ray diffraction, photo-

luminescence spectroscopy and atomic force microscopy. Through

these analyses, the effect of excess ligand and ultraviolet treatment on

the geometrical and optical characteristics of ZnO was established.

Acknowledgement: This material is based upon work supported by

the Ministry of Trade, Industry & Energy (MOTIE, Korea) under

Industrial Strategic Technology Development Program. No. 10068075,

''Development of Mott-transition based forming-less non-volatile

resistive switching memory & array''.

P2-S15-5 High Capacitance Micro-capacitors with Large Specific

Area Using AAO (Anodized Aluminum Oxide) 3D Structures

양극산화 알루미늄 3차원 구조물의 고표면적으로 제조된 고용량 마

이크로 캐퍼시터

양정승*, 조성민, 강윤성, 구본석, 임승모, 류정훈, 최창학. 삼성전기

To overcome the manufacturing limitation of multilayer laminar

stacked high volume capacitor MLCC (Multi-Layered Ceramic

Capacitor), it’s needed to bring out new concept of making the high
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density capacitor using high surface density template structure. AAO

(Anodized Aluminum Oxide) and ALD (Atomic Layered Deposition)

process was used to realize the high aspect ratio porosity structure,

enough film conformality and quality. TiN thin film was deposited for

upper and lower electrodes and alumina thin film was used for

dielectric layer of the micro-capacitor. These ALD thin film

deposition processes need prolonged incubation time at self-limiting

step to ensure the full coverage of high aspect ratio of AAO micro-

porosity structure by gaseous diffusion. Even though dielectric

coefficient of alumina thin film is relatively low, high surface density

of AAO structure can be enough to make high capacitance with small

volume of the capacitor.

P2-S22-1 Eelectrochemical Properties of BaFeO3 based Cathode

Material for Reversible Solid Oxide Cells

가역고체산화물전지에서 BaFeO3 계열 공기극 물질의 전기화학적

특성

김유동*, 이전인, 신지섭, 신민재, 박광호, 박준영. 세종대학교

최근 청정에너지원에대한 관심이 높아짐에 따라 고체산화물 연료

전지(Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)가 각광받고 있다. SOFC는 환경

오염을 일으키는 물질을 배출하는 화석연료 발전과 달리 산소와 수

소의 전기화학적 반응을 이용하여 전기를 생산하는 장치이며, 고온

(800-1000oC)영역에서 작동하고 세라믹 구성요소들을 가지고 있다.

SOFC는 값싼 세라믹 촉매를 사용하며, 다양한 탄화수소 연료를 사

용할 수 있고, 터번 열병합 발전과 연계시 70%의 높은 에너지 변환

효율을 보여준다. SOFC는 수소와 산소를 이용하여 전기를 생산할

뿐만 아니라 물분해 반응을 통하여 수소를 생산하는 고체산화물 전

해전지 (Solid Oxide Electrolysis Cell, SOEC)의 역할도 할 수 있다.

SOEC는 SOFC의 구성요소들을 그대로 쓰며, 열역학적으로 100%

에 가까운 수소 생산 효율을 보여준다.

기존 SOFC에 사용하는 공기극 물질은 Ba0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3–δ

(BSCF), La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3–δ (LSCF) 등은 높은 성능을 보이는

공기극 물질로 연구됐었다. 하지만 코발트가 함유되면서 높은 열

팽창계수를 가지게 되어 전해질과 공기극 사이의 박리로 인해 장

기내구성에 문제가 생기게 되었다. 이러한 문제를 해결하기 위해

코발트가 함유되지 않은 Co-free 계열의 공기극 연구가 진행되고

있다. 특히, BaFeO3-δ는 고온영역(800-1000oC)에서 0.5-0.6의 높은

산소 부정비량(δ)을 가지고 있는 것으로 보고되었다 . 많은 산소

공공을 가지고 있는 물질은 높은 산소이온전도도를 가지고 있으

며, 전기화학적으로 높은 성능을 나타낸다. BFO물질에 다양한 전

이금속들을 치환시켜 전기화학적 특성을 향상 시키는 연구가 진

행중이며, 본 연구에서는 A-site 치환을 통하여 BFO물질의 전기화

학적 특징을 향상 시키고자 한다.

P2-S22-2 Effect of Lattice Defects on Proton Conduction in Ba-

based Perovskite Oxides

Ba기반 페롭스카이트 산화물에서 격자결함이 수소이온 전도도에 미

치는 영향

김혜성*, 배형빈, 정우철, 정성윤. KAIST (한국과학기술원)

In many ion-conducting polycrystalline oxides, grain boundaries are

generally accepted as rate-limiting obstacles to rapid ionic diffusion,

often resulting in overall sluggish transport. Consequently, based on a

precise understanding of the structural and compositional features at

grain boundaries, systematic control of the polycrystalline micro-

structure is a key factor to achieve better ionic conduction performance.

In this study, we clarify that a nanometer-thick amorphous phase at

most grain boundaries in proton-conducting BaCeO3 polycrystals is

responsible for substantial retardation of proton migration and

moreover is very reactive with water and carbon dioxide gas. By a

combination of atomic-scale chemical analysis and physical imaging,

we demonstrate that highly densified BaCeO3 polycrystals free of a

grain-boundary amorphous phase can be easily fabricated by a

conventional ceramic process and show sufficiently high proton

conductivity together with significantly improved chemical stability.

These findings emphasize the value of direct identification of

intergranular phases and subsequent manipulation of their distribution

in ion-conducting oxide polycrystals.

P2-S22-3 Study on the Fabrication Process of Solid Oxide Fuel

Cell via Thin-film Electrolyte

박막 전해질을 이용한 연료극 및 금속지지형 고체산화물 연료전지

단위전지 공정 개발에 관한 연구

강성민1*, 이재석1, 김유성2, 차석원2, 배중면1. 1KAIST (한국과학기

술원), 2서울대학교

고체산화물 연료전지의 연구는 소재 중심으로는 촉매 및 전극 물질

개발, 전해질 물질 개발, 그리고 마이크로 및 나노구조화를 통한 전

극 성능 향상 관련 연구가 있고, 공정 중심으로는 개발된 소재를 이

용하여 단위전지를 제작하는 공정을 개발하고, 대면적화 및 성능 측

정을 진행하는 연구가 있다. 공정 개발이 중요한 이유는, 아무리 좋

은 성능의 촉매 및 전해질 소재가 있어도 재현성과 신뢰성 높은 단

위전지가 제작되지 않는다면 해당 소재들은 연구 단계에서 벗어날

수 없기 때문이다. 특히, 고성능을 자랑하는 최근 연구의 신소재와

나노 구조체들은 대부분의 경우 공정 비용이 지나치게 높거나, 대

면적화가 불가능하여 산업 단계로 진행되기 어려운 경우가 많아 공

정 연구가 필수 불가결하다.

본 연구에서는 박막 전해질을 이용하여 중저온에서 작동하는 고

체산화물 연료전지 제장 공정을 설계하였고, 연료극 지지체와 금

속 지지체에 적용하여 단위전지를 제작하였다. 전기화학적 성능

평가 및 미세구조 분석을 진행하여 충분한 성능을 가짐과 동시에

안정적인 공정임을 확인하였고, 대면적 단위전지에도 적용할 수

있음을 확인하였다.

P2-S22-4 Modified Microstructure of A-site Deficient (LaSr)TiO3-d

Base Anode for SOFC and in-situ Activation

미세구조 최적화 및 A-site결핍구조를 이용한 (LaSr)TiO3-d기반 고

체산화물 연료전지용 음극의 in-situ Activation

김한빛1*, 황국진1, 신태호1, 이종흔2. 1한국세라믹기술원, 2고려대학교

Microstructural optimization of lanthanum strontium titanate based

oxide has been studied for an active perovskite oxide anode in solid

oxide fuel cells (SOFCs). Influence of fine particle processing such as

milling on electrochemical activity of the surface of A-site deficient

La0.4Sr0.4TiO3-d (LSA-T) oxide electrode has been conducted for the

perfection of Ni nano particle on the LSA-T oxide anode by in-situ

exsolution method. In the case of using common mill mingled with

planetary mill for the processing, relatively low Rp (ca. 19.5 Ωcm-2)

and activation energy (ca. 0.48 eV) was achieved. Furthermore, in the

optimized condition, the exsolved Ni nano particle could be formed on

the surface of Ni doped LSA-T (LSA-T_Ni) during the SOFC

operation, and resulted in lower Rp and activation energy for surface

reaction.
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P2-S22-5 Distribution of Zr Atoms in Ce1-xZrxO2 Solid Solution

Grain Boundary

결정립계 Ce1-xZrxO2 고용체의 Zr 원자 분포

김영복1*, 김유리2, 김기영1, 조준영1, 최인규1, 김영철1. 1한국기술교

육대학교, 2포항공과대학교

CeO2는 주위 분위기에 따라 Ce4+와 Ce3+로 산화 상태가 쉽게 변화

하는 고유의 특성을 가지고 있다. 이러한 특성 때문에 CeO2는 높은

산소 저장 능력(oxygen storage capacity, OSC)을 가져 여러 분야에

서 촉매로 많이 활용되고 있다. 최근 열적 안정성을 향상 시키기 위

해 Zr 원자를 첨가하여 CeO2-ZrO2 고용체를 형성하는 연구가 지속

적으로 진행되고 있다 [1]. 실제 사용되는 재료는 단결정이 아닌 다

결정으로 다수의 결정립계를 포함하고 있다. 따라서 Zr 원자 분포

에 결정립계가 어떤 영향을 주는지에 대하여 연구하는 것은 매우 중

요하다. 본 연구는 여러 결정립계 중 결정립계가 Zr 원자 분포에 미

치는 영향에 관한 것이다.

Ce 자리에 Zr을 치환할 때 만들어질 수 있는 구조 수는 Zr 함량

이 증가함에 따라 기하급수적으로 증가한다. 많은 수의 구조 중 에

너지적으로 안정한 구조를 빠르게 찾기 위해 유전 알고리즘(genetic

algorithm)과 격자 정역학(lattice statics)을 사용하였다. 방대한 양

의 고용체 구조를 원자 배치 정보를 갖는 염색체(chromosome)로

변환시켰고, 이 고용체들에 교배율(crossover rate)과 돌연변이율

(mutation rate) 초매개변수(hyperparameter)를 갖는 유전 알고리즘

을 사용하여 에너지적으로 안정한 고용체 구조를 탐색하였다. 에

너지 계산은 계산 시간이 빠른 격자 정역학을 사용하였다.

[1] R. D. Monte, J. Kaspar, Catalysis Today, 2005, 100, 27.

P2-S22-6 Distribution of Oxygen Vacancies in Perovskite

BaCe1-x-yZrxYyO3-y/2 and its Interaction with Metal Atoms

BaCe1-x-yZrxYyO3-y/2 페로브스카이트 구조의 조성 변화에 따른 안정

한 산소 공공의 분포와 이에 따른 금속 원자와의 상호작용 탐색

최인규1*, 김유리2, 김기영1, 조준영1, 김영복1, 김영철1. 1한국기술교

육대학교, 2포항공과대학교

산소 전도성 고체 산화물 연료 전지(solid oxide fuel cell, SOFC)는

높은 에너지 변환 효율과 귀금속 촉매가 필요하지 않은 특성때문에

많은 연구자들이 대체 전력원으로 연구해왔다. 그러나 SOFC의 높

은 작동 온도(800-1000°C)는 SOFC의 내구적 한계와 높은 유지비

용을 야기한다. 이에 프로톤 전도성 SOFC는 낮은 작동 온도(400-

600°C) [1]로 산소 전도성 SOFC의 대안으로 연구되어 왔다.

BaCe1-x-yZrxYyO3-y/2 고체 전해질은 BaCeO3와 BaZrO3 두 물질을

혼합하고 Y을 도핑한 물질이다 [2]. BaCeO3는 높은 전도성과 소

결성을 갖고 있지만 CO2 분위기에서의 안정성이 떨어지고, BaZrO3

는 안정성은 좋지만 결정립계에서의 전도도가 낮다 [3]. 두 물질을

혼합하여 만들 수 있는 BaCe1-x-yZrxYyO3- y/2는 두 물질의 장점만을

취하기 위한 물질이다. 이 물질은 ABO3 페로브스카이트 구조의 B

사이트에서 Ce, Zr 및 Y의 조성에 따라 수 많은 구조가 만들어진다.

본 연구에서는 BaCe1-x-yZrxYyO3- y/2의 조성에 따라 에너지적으로 유

리한 격자 구조를 찾기 위해 유전 알고리즘과 격자 정역학을 사용

하였다. BaCe1-x-yZrxYyO3- y/2에서 에너지적으로 안정한 산소 공공의

위치를 조사하고, 산소 공공과 금속 원자와의 상호작용 경향을 파

악하였다.

[1] W. Sun, M. Liu and W. Liu, Adv. Energy Mater. 3 (2013) 1041.

[2] S. Choi, C. J. Kucharczyk, Y. Liang, X. Zhang, I. Takeuchi, H.-I.

Ji, S. M. Haile, Nature Energy 3 (2018) 202.

 [3] Lei Yang, Shizhong Wang, Kevin Blinn, Mingfei Liu, Ze Liu, Zhe

Cheng, Meilin Liu, Science 326 (2013) 9127.

P2-S22-7 Investigation of Local Transport Properties in Gradient-

Structured Electrolyte for SOFC

손민지*, 박미영, 임형태. 창원대학교

The stability of a solid oxide fuel cell (SOFC) stack is strongly

dependent on the magnitude and profile of the internal chemical

potential of the solid electrolyte. If the internal partial pressure is too

high, the electrolyte can be delaminated from the electrodes. The

formation of high internal pressure is attributed to a negative cell

voltage, and this phenomenon can occur in a bad cell (with higher

resistance) in a stack. This fact implies that the internal chemical

potential plays an important role in determining the lifetime of a stack.

In the present work, we fabricated anode functional layer containing

ceria to locally increase electronic conduction at the anode/electrolyte

interface region, eventually to prevent high internal pressure, and we

tested the fabricated cells under a negative voltage condition. In

addition, to estimate the internal oxygen chemical potential, Pt probes

were embedded in the electrolyte. The results indicate that the addition

of electronic conduction in the electrolyte can effectively depress

internal pressure and improve the cell stability. 

P2-S22-8 In-plane Performance Variation and Overpotential

Breakdown in Anode-supported Solid Oxide Fuel Cells

김민우*, 임형태, 박희성, 김정명. 창원대학교

In the planar solid oxide fuel cells (SOFCs), in-plane electrochemical

performance can be significantly varied, depending upon operating

conditions such as current density and fuel/oxidant utilization, etc. In

our previous study, to investigate in-plane performance variation,

anode-supported SOFCs were tested using four segmented cathode

design under co-, counter-flow conditions and it was observed that

even in the case of small size button cell, in-plane performance

variation was significant. A larger planar cell is expected to show

more significant in-plane performance variation, due to higher fuel

utilization. In the present study, 5 × 5 cm2 cells were tested with four

segmented cathodes to observe in-plane performance variation.

Additionally, Pt reference electrode was embedded in the electrolyte

of each segment. Utilizing segment electrodes with Pt embedded

probe, overpotentials can be broken down for each segment, allowing

more precise analysis of in-plane performance variation. Experiments

results will be discussed with numerical analysis.

P2-S22-9 Reaction Kinetics of Low Temperature Catalytic Dry

Reforming of Methane on Rh/Al2O3 Catalysts Using Stagnation-

flow Reactor

Stagnation-flow reactor를 이용한 Rh/Al2O3 촉매의 저온 건식 개질

반응 속도론적 분석

배용균*, 홍종섭. 연세대학교

Low temperature dry reforming of methane was studied using

rhodium supported on aluminium oxide in stagnation-flow reactor.

The stagnation-flow reactor enables microprobe sampling of the

compositional boundary layer in the vicinity of the catalyst surface.

This configuration also possible to modeling reacting flow

environment closely coupled with mass/momentum/energy transport

phenomena. Numerical model can qualify net production of each

elementary step (48-step surface reaction mechanism) with varying

operating temperature. To determine the main reaction paths and rate-
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determining steps, partial equilibrium, activation energy of methane

decomposition, sensitivity analysis with respect to pre-exponentials

are conducted. The main rate-determining step for dry reforming of

methane is concluded to be the methane dehydrogenation steps.

Especially, at low temperature region, apparent activation energy of

methane conversion increases sharply along the temperature, whereas

that of carbon dioxide shows slight increase. The simulation results

also show the dependence of thermal/fluidic effects on reaction

kinetics including the catalyst temperature, reactants flow rate, mass/

thermal diffusion in porous catalyst layer.

P2-S22-10 Development of Highly Durable Solid Oxide Fuel

Cell with Surface Modification of Electrode

전극의 표면개선을 통한 고내구성 연료전지 개발

최민기*, 백재덕, 이원영. 성균관대학교(수원)

Beyond the development of highly active Sr-based perovskite oxide,

electrochemical performance of solid oxide fuel cell (SOFC) has been

remarkably enhanced. Hence, it could enlarge the operating temperature

below the high temperature regime (< 700°С) with reasonable power

output. However, Sr-based perovskite oxide still suffer from the

chemical degradation, especially Sr segregation, caused by the

electrostatic attraction between oxygen vacancy (normal charge of +2,

as kr ger-vink notation) and doped Sr at A-site (normal charge of -1,

as kr ger-vink notation). To overcome this hurdle, rendering the

surface of perovskite oxide with less concentration of oxygen vacancy

should be implemented. We modified the surface of perovskite

cathode (Sm0.5Sr0.5CoO3-δ, SSC) with Gd0.1Ce0.9O2-δ (GDC). Because

GDC has less concentration of oxygen vacancy than SSC, Sr-

segregation can be suppressed, resulting in better electrochemical

stability at 650°C. We expect that these results can give insight to the

possibility of surface modification for designing the highly durable

SOFC cathode.

P2-S22-11 Mass/Charge Transport Properties and Defect Struc-

ture of Mixed Conducting La1-xSrxFeO3-δ(x=0.2, 0.5, 0.8) 

혼합전도체 La1-xSrxFeO3-δ(x=0.2, 0.5)  의 물질/전하 이동특성과

결함구조

배호한*, 김인호, 임지원, 송선주. 전남대학교

In this work, the mass and charge transport properties of

La0.8Sr0.2FeO3-δ (LSF82) and La0.5Sr0.5FeO3-δ (LSF55) are presented.

The oxygen non-stoichiometry (δ) and electrical conductivity (σ)

were measured as a function of temperature in 750-900oC range and

oxygen partial pressure (pO2) in 10-21 ≤ pO2/atm ≤ 0.21 range. The

evaluated thermodynamic quantities and kinetic quantities such as

Keq, ΔHi
o, ΔSi

o, ΔHox
o, ΔSox

o, ho(δ)- ho
o
, so(δ)-so

o, So(conf), γo, μn, μp, Dchem,

Ksurf. and Do were successfully analyzed by the Gibbs-Helmholtz

model, Statistical thermodynamic model, Nernst-Einstein relation and

point-defect model. The outcomes were compared with the existing

literature for different composition of LSFs. In addition, chemical

expansion model based on the relative change in mean ionic radius

was employed to compute the chemical expansion (ΔL/Lo) as a

function of δ, which indicated that the spin states of B-site transition

metal ions are a mixture of high-spin and low-spin state with a

transition from low-spin to high-spin state with an increase in δ and

temperature.

P2-S22-12 Optimization of Cathode Microsturcture and Charac-

teristic Evaluation of SOFC Prepared by Infiltration Method

Infiltration 법을 이용한 공기극 내 미세구조 최적화 및 단전지 특성

평가

남궁연*, 홍재운, 임하니, 송선주. 전남대학교

Solid Oxide Fuel Cells(이하 SOFC)는 현대의 전기 에너지 사용량

증가에 따라 각광받고 있는 전기화학 변환 장치 중 하나이다. 이

SOFC는 장시간 사용이 가능하고 기타 다른 발전 장치에 비해 환경

오염에서 자유로우며 낮은 비용으로 설비가 가능하단 장점이 있다.

하지만 작동 온도가 높아 전극 소재의 열화 및 변화 그리고 내구성

저하가 일어나며 결국에는 성능이 저하되는 단점이 존재한다. 이 점

으로 미루어보아 보다 낮은 온도에서 SOFC의 구동을 가능하게 하

는 것에 현재 관련 기술들의 초점이 맞추어져 있다.

이러한 문제들을 억제하기 위해 다양한 방안이 구상되어 왔으

며 전극 구조의 변화는 꾀하는 infiltration 공정 또한 이 중 하나이

다. Infiltration 공정은 전극 내에 무수히 많은 나노 입자들을 석출

시켜 전극 표면에 잔재하도록 하는 방법으로 triple phase boundary

의 증가로 인한 performance 상승 효과 및 촉매 효과를 통한 전극

의 분극 현상 완화를 꾀할 수 있다는 장점이 있다. 이 실험에서는

상용 LSCF6428 및 combustion method를 이용해 제조한 LSCF6428,

그리고 같은 물질에 SSC를 infiltration한 공기극 간 차이를 비교하

고자 하였다. 각 전극의 구조에 따른 차이는 SEM image 및 i-v

curve, 그리고 Electrochemical Impedance Spectroscopy(EIS)를 통

해 비교 및 분석하였다.

P2-S22-13 Thermomechanically Stable Yttrium Stabilized

Zirconia based Flexible SOFC

열적, 기계적 안정성을 지닌 안정화 지르코늄 기반 유연성 고체 산화

물 연료 전지

전옥성1*, 이진구2, 황호정1, 권오찬1, 지윤성1, 김정필1, 설용건1.
1연세대학교, 2University of St. Andrews

Solid oxide fuel cell (SOFC) is electrochemical device that converts

chemical energy into electrical energy at high temperature. Generally,

it is fabricated with palanar form and composed of anode supported

SOFC. However, repeated redox, thermal cycles and pressure occurr-

ence at the SOFC stacks cause mechanical deformation or crack

formation. Flexible ceramic supported system can provide thermo-

mechanical shock tolerance to reduce such stress and to achieve long-

lasting operation. Here, flexible SOFC (F-SOFC) with bendable 3 mol

% yttria-stabilized zirconia (3YSZ) electrolyte is carefully controlled

by composition-dependent phase transition, grain size, and surface

roughness. The F-SOC acheives about 4% degradation rate in harsh

on-off cycles for 500 h.

P2-S22-14 Electrochemical Properties and Analysis of Charge

States using XPS in Pr Substituted AA’B2O5+δ Layered Perovskite

Oxides for SOFC Cathodes

AA’B2O5+δ Layered Perovskite 산화물의 Pr 치환에 따른 전하가 분

석 및 전기화학 특성

김정현1*, 우성훈1, 정기채1, 신태호2. 1한밭대학교, 2한국세라믹기술원

Solid oxide fuel cell (SOFC) has advantage of being highly efficient

without noble metals when operated at high temperature ranges.

However, it also has problems such as Cr poisoning of the cathode,

sealing of the stack and thermal degradation. Recently, layered

perovskites which have better oxygen ion diffusivity and surface
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exchange coefficient than simple or complex perovskites have been

interested and investigated for the application of cathode materials for

SOFC. In this study, Pr was replaced with A-site in the AA’B2O5+δ

layered perovskite oxide systems. The phase synthesis and crystal

structure of these oxide systems were confirmed. The charge states

and surface analysis were performed using XPS and electrochemical

characteristics were also analyzed for the cathode materials of SOFC.

P2-S22-15 Analysis of Crystal Structure and Electrochemical

Characteristics of (Sm)AA’B2O5+δ Layered Perovskite Oxides for

IT-SOFC Cathodes

AA’B2O5+δ Layered Perovskite 산화물의 Sm 치환에 따른 결정구조

및 전기화학 특성

김정현1*, 우성훈1, 정기채1, 신태호2. 1한밭대학교, 2한국세라믹기술원

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) is an energy conversion device which

can get electrical energy using the chemical energy of hydrogen and

oxygen directly at a relatively high temperature (600-1000oC) ranges.

In addition, no additional noble metals are required. However, SOFC

has problems such as durability and oxidation at the operating

temperature ranges. Therefore, many domestic and oversea research

institutes are studying and developing high functional perovskite

electrode for Intermediate Temperature-operating Solid Oxide Fuel

Cell (IT-SOFC). In this study, the layered perovskite cathode materials

which have the characteristics of oxygen ion diffusivity and surface

exchange coefficient superior to the existing perovskites were synthe-

sized by substituting A-site for the non-stoichiometric composition in

layered perovskites. The crystal structure, electrical conductivity,

microstructure and electrochemical properties were also analyzed for

the direct application of cathode materials for IT-SOFC.

P2-S22-16 Enhanced Hydrogen Capture Ability PCFC Cathode

by Using Palladium Rod Film on Electrolyte – cathode Interface

팔라듐 박막층을 이용한 프로톤 전도성 고체 연료전지의 수소 포집

력 강화 및 저온 성능 향상

이재호*, 여태한, 최원준. 고려대학교

Recently, various materials are being researched to improve the

performance of protonic ceramic fuel cell (PCFC) cathode. Since

PCFC uses hydrogen-ion conductive ceramics as the electrolyte, the

cathode of PCFC should have high proton conductivity, ion conduc-

tivity and stability against external carbon dioxide and humidity.

Palladium used in this study has a high hydrogen capture ability as a

material that is being studied for application to fuel cells. Palladium

acetylacetonate-acetone solution was treated by hydrothermal method

to produce palladium rod. The thin film of rod-shaped palladium was

applied to the electrolyte-cathode interface, thereby forming a

threshold network within the nanostructure to increase the ion-

electron conductivity and increase the surface area reacted with the

electrolyte because of the high aspect ratio. Through this study, the

electrochemical performance of PCFC cell at low temperatu r e

condition was improved.

P2-S22-17 Zn:BiVO4/Mo:BiVO4 Homojunction photoanode for

Enhanced Photoelectrochemical Water Splitting Performance

광전기화학 물분해 성능을 향상을 위한 Zn:BiVO4/Mo:BiVO4 동종

접합 구조 광전극

이재명*, 백지현, 정현석. 성균관대학교

As population growth continues to increase, energy demand and

environmental pollution have always been a big issue. Photoelectro-

chemical (PEC) water splitting is a promising technology which

convert light resource to fuel in eco-friendly way for solving these

problem. Among photoelectrocatalyst materials, Bismuth vanadate

(BiVO4) is emerged as promising metal oxide photoanode for oxygen

evolution reaction (OER) to produce hydrogen. However, effective

PEC performance is limited by poor electronic properties in bulk and

OER kinetics in solid-electrolyte interface.

Herein, we demonstrate a Zn:BiVO4/Mo:BiVO4 homojunction

structure which enhance PEC performance by three strategies. Firstly,

we identify that Mo doping make BiVO4 more conductive, facilitating

charge separation in bulk. Secondly, Zn doping increase surface

oxygen vacancy and chemisorbed oxygen ration than lattice oxygen

of BiVO4 materials, reducing recombination rate at solid-electrolyte

interface. Finally, we establish Zn:BiVO4/Mo:BiVO4 homojunction

by band engineering which shift Fermi level of BiVO4 to valence band

maximum and conduction band minimum position by Mo and Zn

doping, respectively, making built-in potential inside structure and

facilitating charge separation in the bulk. In summary, we demonstrate

that doping and band engineering improve PEC performance for

OER, which enables PEC technology to overcome efficiency limit

and provide solution of eco-friendly energy demand.

P2-S22-18 Cathodic Polarization Properties of BSCF-based Com-

posite on Zirconia Solid Electrolyte for an Intermediate Temperature

Solid Oxide Fuel Cell

중저원 고체산화물 연료전지용 BSCF계 복합체 양극 소재의 분극

특성

박희정*. 대전대학교

Conventional solid oxide fuel cells (SOFCs) operate at very high

temperature (> 700oC), leading to chemical/mechanical instability and

high operation cost. It is generally believed that the reduction of

operation temperature is a possible solution for the commercialization

of SOFCs. The reduction, however, requires enhanced electrochemical

reaction kinetics in the cathode. 

In this study, Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3 (BSCF), BSCF + cobalt oxide,

and BSCF + cobalt oxide + doped ceria as cathode materials on a

zirconia solid electrolyte with a ceria buffer layer have been prepared

and their electrochemical properties investigated as a function of

temperature. Impedance spectra are measured to investigate their

cathodic polarization resistances in cells in a symmetric configuration.

The BSCF + cobalt oxide + doped ceria composite shows extremely

low polarization resistance of 0.05 Wcm2 at 700oC, which is an

improved value over the BSCF due to enhanced mixed ionic and

electronic conductivity.

P2-S24-1 The Effect of SnS Addition to Cu2SnSe3 on the

Thermoelectric Properties of Cu2SnSe3-SnS Composites

SnS 첨가가 Cu2SnSe3-SnS 복합체의 열전특성에 미치는 효과 

SIYAR MUHAMMAD1*, 조준영1, 김미영2, 박찬1. 1Seoul National

University, 2경북대학교

Heavily doped degenerate semiconductors such as Cu2SnSe3 (CTSe)

attracted the attention of researchers of thermoelectric (TE) and
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optoelectronic fields due to its high electrical conductivity (s) and

small band gap. In contrast, the small Seebeck coefficient of undoped

CTSe is the major issue in achieving high TE performance (ZT). Here

we report that the Seebeck coefficient of CTSe can be controlled by

the amount of embedded SnS microparticles within a CTSe matrix.

Cu2SnSe3-SnS composites have high Seebeck coefficient in the range

of 300-500 µVolt/K and lower thermal conductivity than pristine

CTSe due to the additional scattering at the interface. A reasonable ZT

of 0.15 at 570 K was achieved for the sample with 5 wt% SnS, which

is prominently higher than the ZT value of the pristine CTSe sample

at the same temperature.

P2-S24-2 Properties of PZT Film Prepared by Sol-gel Process

for Nano-generator

나노발전기에의 적용을 위해 졸-겔법에 의해 제조된 PZT막의 특성

이민호*, 박상식. 경북대학교

경량화, 소형화된 전자기기의 발전 경향에 따라 마이크로/나노 디

바이스에 대한 연구가 빠르게 진행되고 있다. 그중 활용되지 못하

는 기계적 에너지를 활용하기 위한 나노발전기가 주목받고 있다. 다

양한 형태 및 원리를 갖는 나노발전기가 약 10년전부터 연구되기

시작했는데 본 연구에서는 에칭된 알루미늄박의 미세기공에 압전

체를 형성하여 나노발전기를 제작하고 특성을 연구하였다. 에칭된

알루미늄박은 제작이 용이하며, 유연성기판으로의 적용가능성이

있다는 장점이 있다. 압전효율이 우수한 조성인 Pb(Zr0.53Ti0.47)O3

(PZT)졸을 합성하여 이용하였고 자체 고안한 디핑 및 진공함침법

에 의해 나노로드/튜브를 형성하여 이들의 특성을 평가하였다. 다

양한 농도를 갖는 PZT졸로부터 안정된 상을 얻을 수 있었다. 제작

된 시편들은 재현성있는 미세구조를 얻기 위한 많은 실험이 진행되

어 SEM, TEM 등으로 분석하였다. 또한 시편의 유전, 압전, 발전특

성을 확인하여 나노발전기에의 적용가능성을 확인하고 발전 메커

니즘을 규명하였다.

P2-S24-3 Band Engineering of Si Doped InSe-based Alloys for

Thermal and Electronic Performances Improvement

실리콘 도핑을 이용한 밴드 엔지니어링으로 인듐 셀레나이드의 열적

및 전기적 성질 향상시키기

김지일*, 유준연, 추성실, 조현준, 김상일. 서울시립대학교

Thermoelectric materials convert temperature difference into electrical

potential. This thermoelectric performance efficiency is evaluated by

the figure of merit (zT). Indium selenide has low thermal conductivity

because it has van der waals bonding. This advantage means that InSe

has a potential to be a highly effective thermoelectric material with

appropriate doping. Here, we have investigated thermoelectric

properties of Si doped InSe polycrystalline samples, In1-xSixSe (x=0,

0.001, 0.004, 0.01, 0.04 and 0.07). The result was that, electron

concentration increased from 6.13×1013 cm-3 to 2.38×1017 cm-3 and

mobility also increased from 11.19 cm2/Vs to 169.62 cm2/Vs by band

engineering with Si doping. Those immense increasements of electron

concentration and mobility improved σ from 2.39 S/cm to 10.30 S/cm

at 797 K. While Seebeck coefficient was maintained at -462 μV/K.

Those effects enhanced power factor from 0.074 mW/mK2 to 0.177

mW/mK2 at 797 K. Consequently, zT improved from 0.06 to 0.14 at

797 K.

P2-S24-4 Determination of the Possibility of Formation of

Secondary Phase by Adding Multi Elements to Bismuth Telluride

Alloy through in situ Phase Separation

Bismuth telluride 합금에 다 원소를 첨가하여 In situ 상분리를 통한

이차상 형성 및 열전 성능 향상 가능성

조현준*, 추성실, 김지일, 유준연, 김상일. 서울시립대학교

One of the ways to enhance the performance of thermoelectric

materials is forming a secondary phase in the matrix to form a

nanocomposite and to make carrier filtering. This method has the

complexity in the process. Therefore, we tried to form the secondary

phase simply by in situ phase separation through the rapid

solidification process. We added different kinds of metal elements to

Bismuth Telluride alloy. The added elements are Ti, V, Nb, Mo, Ni,

Pd, Cu, Ag. In this study, the formation of the secondary phase by

adding the various metals was observed, which is metal chalcogenides.

We analyzed the electrical conductivity, the Seebeck coefficient, and

the thermal conductivity of Bismuth Telluride alloys prepared with

each metal element, and further investigated the band alignment

between the secondary phase and the matrix to see how the secondary

phase formed in Bismuth Telluride alloy works. So this study shows

the possibility of improving thermoelectric performance.

P2-S24-5 Various Approaches to Achieve High Thermoelectric

Performance of n-type Cu0.008Bi2Te2.7Se0.3: Band Convergence,

Carrier-concentration Tuning and Substitutional Doping of Iodine

n-type Cu0.008Bi2Te2.7Se0.3의 열전성능을 증대시키기 위한 다양한 방

법들: Band convergence, 캐리어 농도 조절, 요오드 치환도핑

추성실*, 유준연, 조현준, 김지일, 김상일. 서울시립대학교

In thermoelectrics, band convergence is one of the effective methods

to achieve high thermoelectric performance. While band convergence

is an effective method, Bi2Te2.7Se0.3, which is used as n-type Bi2Te3

alloy, still has been reported low thermoelectric performance at room

temperature. Here, we propose various approaches to improve the

thermoelectric performance of n-type Bi2Te2.7Se0.3. For reproduci-

bility, Cu0.008 was added to all samples. The First, we prove the

convergence of conduction bands of Bi2Te3 and Bi2Se3 by controll-

ing composition of Te, Se (Cu0.008Bi2Te3-xSex). when the band

convergence is occurred, it is explained by increasement of density-

of-states effective mass. Second, we find the optimal carrier

concentration of Cu0.008Bi2Te2.7Se0.3 by controlling amount of Te

and Se (Cu0.008Bi2Te2.7+xSe0.3 and Cu0.008Bi2Te2.7Se0.3+x). Third, we

choose iodine (I-1) as a substitutional dopant on Te-2 site

(Cu0.008Bi2Te2.7-xIxSe0.3). Finally, we can find optimal carrier concent-

ration and highly improve the thermoelectric performance of n-type

Cu0.008Bi2Te2.7Se0.3.

P2-S24-6 Enhanced Thermoelectric Power Generation from

Nonstoichiometric SrTiO3-δ through the Addition of Reduced

Graphene Oxide

감소 된 그래핀 산화물 첨가를 통한 Nonstoichiometric SrTiO3-δ로

부터의 향상된 열전 발전 

Jamil1*, 조중영1, 서원선1, 신원호1, 이순일2. 1한국세라믹기술원,
2창원대학교

Point defects or doping in Strontium Titanium Oxide (STO) largely

determine the thermoelectric (TE) properties. So far, very limited
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knowledge exists on the impact of Schottkey barrier on the TE

performance. Herein, we report a drastic effect of Schottkey barrier on

the TE performance in undoped STO which is used as a model

material in this work. It demonstrates that incorporation of Reduced

Graphene Oxide (RGO) into undoped STO weakens the Schottkey

barrier and results in a simultaneous increase in both carrier

concentration and mobility of undoped STO. The enhanced mobility

exhibits single-crystal like behavior. This increase in the carrier

concentration and mobility boost the electrical conductivity and

power factor of undoped STO, which is attributed to the weakening of

the Schottkey barrier height, presumably due to reduction of Sr-

vacancy concentration, and the band alignment of STO and RGO

which allows the charge transfer through the interface. Furthermore,

the STO/RGO interface also enhanced the phonon scattering which

results in low thermal conductivity. This strategy significantly

increases the ratio of σ/κ that results in an enormously enhanced ZT as

compared with undoped STO. This study opens a new window to

optimize the TE properties of the candidate materials.

P2-S31-1 Fabrication of Optically Transparent and Highly

Thermal Conductive Boron Nitride Layer Made by Vacuum

Filtration Assisted Transfer Printing

진공필터링 및 전사 프린팅을 통한 투명 방열 질화붕소 필름의 제작

한유진*. KAIST (한국과학기술원)

Heat generation in devices has increased owing to increased power

density and miniaturization in modern electronic devices leading to

material degradation. Especially in optoelectronic device, recently

emerged light emitting materials such as organic molecule and

quantum dot are thermally unstable, meaning their luminescence

property are dramatically quenched at elevated temperature. To solve

this problem, transparent thermal conductive layer needs to be

developed in order to introduce a heat dissipation system on the light

entrance part of the device. Hexagonal boron nitride (h-BN) is one of

material that possesses both optical transparency and high thermal

conductivity. However applying h-BN as a transparent thermal

conductive layer still faces many technical problems mainly due to

low processability. Here, we propose a new technique of applying h-

BN as transparent thermal conductive layer by combining vacuum

filtration and transfer printing. The printed BN layer shows high

optical transparency over 80% on few micrometer thickness range and

low roughness over wide area.

P2-S31-2 Change in Microstructure and Thermal Conductivity

of 8YSZ/SiO2 Multi-compositional Coating Formed by Suspension

Plasma Spraying for Different Milling Method and Process Con-

dions

원료 입자 분쇄 방법과 공정 조건에 따른 서스펜션 플라즈마 용사법

으로 제조된 8YSZ//SiO2 복합 조성 코팅의 미세구조 및 열전도성

변화

전학범1*, 오윤석2, 안계석2. 1고려대학교, 2한국세라믹기술원

최근 엔진 열효율 향상 기술로서 엔진부품용 단열 코팅 기술이 크

게 부각되고 있다. 단열 코팅은 낮은 열전도도의 특성을 가져야한

다. 따라서 낮은 열전도성의 YSZ와 SiO2가 단열 코팅의 소재로써

사용되었다. 본 연구에서는 입자 분쇄과정에서 ball mill과 planetary

mill로 만든 코팅을 비교하였고, SPS (Suspension plasma spray)를

통해 8YSZ와 SiO2의 조성과 공정 조건을 변화시켜 단열 코팅을 제

작하였으며, SEM, XRD, Image analyzer, LFA 등을 이용하여 코팅

의 상형성 거동, 미세구조 변화 및 열전도도 특성을 평가하였다. 각

조성별 코팅의 기공도는 1.2~32.1%의 수준이었으며, 기공도 차이

가 가장 큰 두 코팅의 열전도도는 0.797~0.369 W/mK로 측정되었

다. 본 연구의 결과로부터 코팅의 미세구조를 변화시키는데 원료 분

말 입도 분포 및 플라즈마 에너지 변수가 큰 영향을 준다고 분석되

었으며 코팅의 열전도도는 코팅의 미세구조 변화에 크게 영향을 받

는 것으로 나타났다.

P2-S32-1 Effects of Polycarbosilane Characteristics with Different

Synthesis Conditions on SiC Fiber

합성 조건이 다른 폴리카보실란의 특성이 SiC 섬유에 미치는 영향

장석훈1*, 이윤주1, 배성군1, 신동근1, 이윤기2, 조광연1. 1한국세라믹

기술원, 2경상대학교

주 사슬이 Si와 C로 구성된 폴리카보실란 (Polycarbosilane, PCS)은

유-무기 전환 공정을 통하여 SiC 섬유를 제조하기 위한 전구체로 사

용된다. SiC 섬유는 국방 및 우주 산업에서 고온 경량 소재로 각광

받는 복합재료의 대표적인 섬유재이며, 이와 더불어 세라믹 전구체

인 PCS에 대한 연구도 관심을 받고 있다. PCS를 섬유 형상으로 방

사하고 고성능의 SiC 섬유를 제조하기 위해서는 PCS의 분자량, 융

점, 점도, 열분해 거동, 구조분석 등의 물성 정보가 매우 중요한데,

이는 섬유의 방사성과 밀접한 관계를 갖기 때문이다. PCS의 물성이

방사 조건에 적합할수록 섬유 직경과 표면의 결함 제어가 용이하므

로 궁극적으로는 PCS의 물성이 SiC 섬유의 기계적 특성에 미치는

영향이 크다고 할 수 있다. 본 연구에서는 Yajima process를 기반으

로 PCS를 합성하였으며 온도, 시간, 압력 등의 합성 조건을 다르게

하여 얻어진 PCS의 특성을 비교 분석하였다. 먼저 29Si-NMR 분석

을 이용하여 분자량 증가에 따른 PCS의 구조변화를 확인함으로써

2-step reaction에 의해 PCS 구조가 형성되고 성장함을 검증하였다.

동일 분자량과 세라믹 수율을 나타내는 세 종류의 PCS에 대해서는

합성 조건에 따라 PCS의 구조가 다르게 형성될 수 있을 뿐만 아니

라 열물성 및 점도가 다르게 나타남을 확인하였다. 이러한 물성 정

보를 바탕으로 PCS의 종류에 따라 적합한 방사 조건을 찾고 경화,

열처리 단계를 거쳐 SiC를 수득하였으며, 각 SiC 섬유에 대해서는

직경, 표면 상태와 단면의 미세구조 및 인장강도에 대하여 비교 평

가하였다.

P2-S32-2 Characterization of SiC Slurry Impregnated SiC/SiC

Composite Fabricated by LSI Process

SiC 슬러리 및 LSI 법으로 제조된 SiC/SiC 복합소재의 특성 평가

성영훈1*, 최재형1, 김세영1, 이슬희2, 한인섭1, 김수현1, 방형준1,

우상국1. 1한국에너지기술연구원, 2연세대학교

가스터빈에서 고출력/고효율화를 위해 필수적으로 고온화가 요구

되는 부품들의 요구수명 만족과 안정적 운전을 위해서는 소재 기술

과 냉각 기술이 가장 중요한 핵심기술이다. 기존 금속소재를 H-

Class, 즉 1600oC에 적용하기 위해서는 초내열합금 내열온도 한계

인 950oC, 표면 열차폐 코팅에 의한 150oC 보상이 가능하더라도 냉

각 기술을 통해 표면온도를 500oC까지 낮춰야 하는 문제점으로 인

해 가스 터빈의 비출력 및 효율 감소가 매우 크다는 한계가 있다. 따

라서 TIT (터빈 입구온도) 고온화를 위한 터빈 부품 소재기술과 냉

각기술 한계를 동시에 해결할 수 있는 유일한 대안으로 CMC 소재

개발과 실증이 필요한 상황이다. CMC 소재의 물성 향상을 위해서

는 섬유와 기지상의 물성이 함께 확보되어야 하는데, 구체적으로는

섬유 보호코팅 기술, 고강도 기지상 제조 기술, 복합소재 치밀화 기
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술, 이 세가지 기술이 확보되어야 한다. 본 연구에서는 용융 실리콘

침투법(LSI)을 기반으로 한 고강도 기지상 제조 기술을 연구하였다.

잔류 실리콘의 억제와 강도 향상을 위해 SiC 슬러리를 적용하였으

며, 슬러리의 원료 조성비에 따른 LSI 공정 후 소재에 대한 물성평

가를 하였다.

P2-S32-3 Mechanical Properties and Test Evaluation of Zirconia

Nanocomposite with Graphene Addition

그래핀을 첨가한 지르코니아 나노 복합 재료의 기계적 특성 평가

대호1*, 이기성1, 장병국2. 1국민대학교, 2Kyushu University

그래핀은 새로운 재료로서, 2004년 제조된 이후 그래핀의 독특한

구조와 성능 때문에 많은 영역에서 응용되고 있다. 그래핀의 Youngs

modulus는 1100 GPa이며 표면 밀도는 0.77 mg/m2이고, 강도는 130

GPa까지 도달할 수 있다. 특히 최근 들어 내마모성 향상에 기여할

수 있는 연구 결과들이 보고 되고 있다. 이러한 그래핀의 특성은 구

조 기계용 마찰 부품 및 항공부품에 사용하기 적합하다. 현재 기계

및 항공부품에 주로 쓰이는 세라믹 재료는 고 융점, 고 경도, 고 내

마모성, 고 화학 안정성을 가지고 있다. 그러나 세라믹재료는 취성

을 가지고 있기 때문에, 세라믹 재료는 응용범위가 제한된다. 이것

을 해결하기위해 그래핀을 첨가하여 응용범위를 ?히려는 연구가 활

발히 진행 중이다.

본 연구에서는 ZrO2 Graphene nanocomposite를 준비하였다. 이

복합재료는 0%, 0.5%, 2%, 5%의 그래핀의양을 다양하게 첨가하

여 제조하였고, 그래핀 첨가량에 따른 기계적 특성을 평가하였다.

P2-S32-4 Effect of Cr/Al Doping of CVD-SiC on Hydrothermal

Corrosion

CVD-SiC에 Cr/Al doping이 수화학 부식거동에 미치는 영향

송희1*, 김대종1, 김원주1, 윤순길2, 이현근1. 1한국원자력연구원,
2충남대학교

SiC는 고온 기계적 강도가 탁월하고 수소발생을 최소화할 수 있는

재료로써 후쿠시마 원전 사고에서와 같은 중대사고 조건에서도 핵

연료의 유출을 방지할 수 있다. 그러나 지금까지의 SiC 복합체 관련

연구는 초고온가스로, 핵융합로 등의 고온형 원자로 응용을 위해 주

로 이루어져 왔기 때문에 경수로 환경에서의 SiC 복합체 특성 데이

터는 매우 부족한 상황이며 경수로 피복관 적용에 있어 기술적인 검

증이 요구되고 있다. SiC의 수화학 분위기에서의 부식거동은 기존

피복관에 비해 더 빠르게 진행되는 것을 확인할 수 있었다. 본 연구

에서는 CrAl 및 Al 금속원소를 CVD SiC에 확산시켜 SiC의 부식저

항성을 높이는 연구를 진행하였다. Arc ion plating을 이용하여 CVD

SiC 표면에 CrAl 금속박막을 코팅하고, sputtering을 이용하여 Al 금

속박막을 코팅하였다. 다양한 확산 방법을 통해 금속원소들을 SiC

내부로의 확산을 실시하였다. 열처리를 통해 금속 원소가 확산된

CVD-SiC를 autoclave를 이용하여 고온 수화학 부식 실험을 실시하

였다. SEM과 TEM-EDS를 이용하여 열처리 전후의 표면미세구조

비교와 성분분석을 하였으며, SIMS를 이용한 depth profiling을 실

시하여 Cr과 Al의 확산 깊이를 확인하였다. 열처리 결과, Cr과 Al

모두 확산이 되었다는 것이 확인되었고, 부식 실험 결과 금속원소

를 확신시킨 SiC의 무게 변화량이 감소한 것을 확인할 수 있었다.

또한 electrochemical impedance와 전기 전도도를 측정하여 SiC의

부식 거동에 대해서 설명하였다.

P2-S32-5 Evaluation of Thermal and Mechanical Properties

and Crack Behavior of Sc2Si2O7 Environmental Coatings

Sc2Si2O7 내환경 코팅의 열적, 기계적 특성 평가와 균열 거동 연구

서형일*, 이기성. 국민대학교

탄화규소는 1500도 이상의 대기에서 안정적인 내열성을 갖으며, 높

은 경도와 내마모성을 갖는 소재이다. 그러나 고온에서의 수증기,

산소와의 반응으로 인한 질량 감소는 탄화규소로 제작된 제품의 작

동과 수명에 영향을 미친다. 이를 해결하기 위해 내 환경 코팅이 필

요하다. 

Sc2Si2O7는 높은 부식저항성과 높은 용융점, 탄화규소와 비슷한

열팽창 계수를 갖는다. 이에 탄화규소 복합재에 적합한 내 환경 코

팅 소재이다. 본 연구에서는 Monolith 형태의 Sc2Si2O7를 제작하여

고온실험 후 기계적 특성 평가를 통하여 열적, 기계적 안정성을 확

인 하였다. 또한 APS 방식으로 코팅 시편을 제작하여 1350도에서

의 열 사이클링 시험과 열 충격 시험을 진행하였으며, 시험 후 기

계적 특성 평가와 균열거동을 확인하였다.

P2-S32-6 Test and Evaluation of Graphene added Hydroxy-

apatite Nanocomposites

그래핀을 첨가한 HAP 나노 복합재료의 기계 특성 평가

대호1*, 이기성1, 장병국2. 1국민대학교, 2Kyushu University

최근에 그래핀은 복합재료 방향으로 개발에 많은 관심이 증가하고

있다. 그래핀은 저밀도 고강도 등 특성이 있기 때문에 세라믹 복합

재료의 모재 강화재 사용이 폭넓 연구되고 있다. 

HAP (hydroxyapatite) 재료는 인공 뼈, 등 생체공학 영역에서 무

기질 재료로 많이 사용한다. 하지만 HAP재료는 취성, 낮은 경도,

낮은 마찰저항성의 특성 있다. 강도, 경도를 향상시키기 위해서 다

른 재료를 첨가해서 HAP 복합재료는 제조한다. 따라서 본 연구 에

서는 HAP에 그래핀을 첨가한 복합재료를 준비하였다. 이복합재

료는 0%, 0.5%, 2%, 5%의 그래핀의양을 첨가 하였으며, 각 시편

의 마찰계수, 마모량, 경도 등의 기계적 특성을 평가하였다.

키워드 : 그래픽, 복합재료, 마모성, 탄성, 경도

P2-S32-7 Evaluation of Fretting Wear Resistance of SiC Com-

posite Tube for Accident-Tolerant Fuel Cladding

SiC 복합체 핵연료 피복관 내마멸 특성 평가

이영호*, 정양일, 김현길, 박동준, 박정환, 김일현, 최병권. 한국원자

력연구원

사고저항성 핵연료 피복관으로 제안되고 있는 SiC 복합체는 제조

기술, 원전 정상상태 부식, 접합기술 등 다양한 이슈가 존재하나 고

온 물성 및 고온 수증기 내산화성의 장점을 가져 적용성이 우수하

다. 정상상태 부식은 표면 산화막의 용출에 의해 발생하나 제조방

법, 수화학 조건, 결정 크기 및 입계 조건 등 영향인자가 많아 내산

화성 향상을 위한 충분한 연구가 필요하다. 그러나 원전 노심 내부

의 빠른 유속에 따른 유체유발진동은 피복관과 이를 지지하는 지지

격자사이의 프레팅 마멸(Grid-to-rod fretting)을 발생시키므로 SiC

복합체와 Zr 합금의 지지격자 사이의 내마멸 특성 연구는 거의 없

다. 본 연구에서는 SiC 복합체 피복관 시제품과 Zr 합금 지지격자사

이의 내마멸 특성을 상온 수중에서 수행하였다. 제작된 SiC 복합체

의 표면조도는 수 ㎛ 수준이었으며, 시험과정에서 나타난 마찰계수

는 약 0.2 정도이나 매우 불균일한 거동이 관찰되어 SiC 복합체 피

복관의 표면조도는 반드시 제어되어야 함을 알 수 있었다. 마멸흔

적 분석결과로부터 발생되는 마멸량은 대부분이 Zr 합금 지지격자

에서 나타났으며 SiC 복합체 피복관은 돌출부에서 국부적인 스크

래치 흔적만 발생하였다. 따라서 상온 수중에서 마멸기구는 경도가

높은 SiC 복합체 표면 돌출부에 의한 연삭마멸(Abrasion wear)로 나

타났다. 또한 유체유발진동으로 Zr 합금 지지격자의 마멸을 가속화

될 경우, 마멸이 계속 진행함에 따라 피복관의 진폭은 계속 증가하
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게 되어 피복관의 피로에 의한 균열생성 가능성이 있음을 의미한다.

따라서 SiC 복합체를 경수로형 원전의 피복관으로 사용하기 위해

서는 기존 Zr 합금 지지격자를 타 소재로 대체하거나 접촉부 표면

경도를 증가시켜 접촉손상을 방지할 필요가 있음을 확인하였다.

P2-S32-8 Mechanical Properties of Crossply Cf/C-SiC Composites

Fabricated through LSI

용융 함침법을 통해 제조된 Cf/C-SiC 평직 복합소재의 물리적 특성

연구

Kati1*, 최재형1, 김세영1, 성영훈1, 이슬희2, 한인섭1. 1한국에너지기

술연구원, 2연세대학교

Continuous carbon fiber-reinforced carbon-silicon carbide matrix

composites (Cf/C-SiC) have been recognized as key material

components for many high temperature industrial applications. In

consideration of practical use of Cf/C-SiC composites, crossply

composites that have isotropic mechanical and thermal properties

would be more attractive than unidirectional composites. The

properties of Cf/C-SiC composites greatly depend on their processing

conditions which mainly include pyrolysis and liquid silicon

infiltration (LSI) temperatures. In this work, crossply Cf/C-SiC

composites with different pyrolysis protocols were fabricated through

LSI method. Composites microstructures along with their mechanical

properties such as flexural strength and fracture toughness were

evaluated at room temperature.

P2-S32-9 Oxidation Test and Evaluation of Carbon Fiber

Reinforced Carbon Material Coated with Silicon Carbide

탄화규소로 코팅된 탄소섬유 강화 탄소소재의 산화시험 및 평가

서형일1*, 이기성1, 신인철2, 최균3, 이정민4, 박종규4. 1국민대학교,
2대양산업, 3한국세라믹기술원, 4국방과학연구소

탄소섬유는 내열성과 내충격성이 뛰어나며, 가벼우면서 철보다 탄

성과 강도가 뛰허난 특성을 갖고 있다. 이러한 특징은 고온에서 작

동하는 발열체나 단열재의 부품을 제작하는데 적합하다. 그러나 고

온에서의 산소와의 화학반응을 통해 질량이 감소한다는 큰 문제점

이 있다. 이를 해결하기 위하여 세라믹 코팅을 통해 산소와의 접촉

을 막아줄 필요성이 있다. 

본 연구에서는 고온에서의 탄소-탄소 복합재를 평가하기 위하여

탄소섬유로 강화되고, SiC로 코팅된 탄소 소재 복합재를 시험 및

평가하였다. 고온에서의 단열시험을 통하여 단열효과를 확인하였

으며, 500도, 1000도, 1350도, 1500도에서의 산화시험을 통해 소재

의 내구성을 평가하였다. 또한 경도시험 및 압입시험으로 소재의

기계적 특성을 평가하였다.

P2-S32-10 The Study of Pressureless Sintering Possibility of SiC

Matrix Composite as Fully Ceramic Microencapsulated Fuel

FCM 핵연료로 사용되는 SiC 복합소결체의 상압 소결 가능성 연구

이현근1*, 김대종1, 이승재2, 박지연1, 김원주1. 1한국원자력연구원,
2한전원자력연료

원자력 발전소의 안정성을 향상시키기 위해 후쿠시마 사고 이후 사

고저항성 핵연료에 대한 많은 연구가 진행되었으며, 그중에서 핵연

료 자체의 안정성을 향상시키는 FCM (Fully Ceramic Micro-

encapsulated) 핵연료 개념은 최근 활발히 연구되고 있는 방법 중 하

나이다. FCM 핵연료는 핵분열에 사용되는 UO2커널을 PyC/SiC/

PyC 삼중층으로 보호하고 있는 TRISO 입자와 TRISO 입자를 내부

에 포함하고 있는 SiC 기지상으로 이루어져 있다. SiC 기지상은 핵

연료 내부에서 생성되는 핵분열생성물을 막아주며, TRISO 핵연료

를 외부의 충격으로 보호하는 역할을 한다. FCM 핵연료는 주로 hot

pressing 또는 SPS를 활용하여 제조된다. FCM 핵연료가 사고저항

성 핵연료로 사용되기 위해서는 상압소결을 이용한 대량생산이 필

요하다. 그러나 SiC 복합소결체 내에 분산되는 TRISO 입자가 소결

시 수축을 방해하며 핵연료로 사용되는 특성상 소결조제의 양이 제

한되고 소결조건이 한정되어 있어 상압소결을 이용한 연구는 거의

없다.

본 연구에서는 FCM 핵연료로 사용되는 SiC 복합소결체의 상압

소결 가능성을 연구하기 위하여 가압을 최소화한 조건에서 오버

코팅 조건, 소결 조제, 소결 조건등을 변화시키며 SiC 복합소결체

를 제조하였다. SiC 복합소결체 내에 TRISO를 균등하게 분포시키

기 위해 TRISO 입자에 SiC 분말을 오버코팅하였다. SiC 기지상

내에 존재하는 TRISO 입자는 소결 시 수축되지 않기 때문에 소결

이 진행되는 동안 TRISO 입자 주변에서 균열이 발생한다. TRISO

입자 주변에 오버코팅한 SiC 분말의 소결 조건을 변화시켜 TRISO

입자 주변에서의 균열 발생을 최소화하고자 하였다. 이를 위하여

오버코팅 분말에서의 소결조제의 양을 조절하고, two-step sintering

등의 소결 조건을 적용하였다.

P2-S32-11 Fabrication and Characterization of SiC/SiC Com-

posite with h-BN Interface Coated by Chemical Vapor Deposition 

화학기상증착법으로 제조된 h-BN 층을 가진 SiC/SiC 복합소재의

제조 및 특성 평가 연구

이슬희1*, 김세영2, 성영훈2, 김수현2, 한인섭2, 최재형2, 최헌진1.
1연세대학교, 2한국에너지기술연구원

SiC/SiC(탄화규소섬유 강화 탄화규소 복합소재)는 내열·내산화 특

성이 매우 뛰어나 민수 및 군수 분야의 고온환경부품(가스터빈, 제

트엔진 등)에 적용되고 있다. 이러한 SiC/SiC 복합소재의 장점이라

할 수 있는 인성, 강도 등의 기계적 물성 유지를 위해서는 섬유 보호

코팅이 반드시 필요하여 이에 대한 연구가 활발히 진행 중이다. 본

연구에서는 CVD(화학기상증착법)를 이용하여 h-BN이 코팅된 SiC

섬유가 강화된 SiC/SiC 복합소재의 기계적 특성을 평가하고자 하였

다. 이를 위해서 CVD 공정변수(반응시간, 압력, 가스 유량 등)에 따

른 h-BN 코팅두께 및 균일도와의 상관관계를 연구하였고, 증착된

h-BN 층의 결정화를 위한 열처리 공정이 미세구조에 미치는 영향

과 복합소재의 특성에 미치는 영향을 연구하였다. CVD를 이용하

여 코팅 균일도 및 두께 조절이 가능한 BN 코팅층을 얻을 수 있었

음을 확인하였으며, XRD와 TEM을 통해 열처리 공정 후 결정성이

높은 h-BN 코팅층이 생성되었음을 확인하였다. 복합소재 제조 공

정인 LSI(용융실리콘 침투법) 공정 시 액상 실리콘/BN 코팅 층의

높은 젖음각으로 인하여 용융 실리콘의 침투가 원활하지 못하는 현

상을 개선하기 위해 h-BN/SiC 이중 코팅층을 적용한 뒤, 복합소재

의 물성 차이를 비교한 결과 단일 BN 코팅에 비하여 기공율이 13%

이상 감소하였으며 굽힘강도 또한 증가함을 확인할 수 있었다. 따

라서, SiC 섬유의 BN/SiC 멀티코팅이 LSI 법을 이용하여 제조된

SiC/SiC 복합소재의 치밀화 및 물성 향상에 영향을 주었음을 확인

할 수 있었다.

P2-S32-12 Evaluation of Mechanical/Thermal Properties of

SiCf/SiC Composites by Nanowire Growth 

Nanowire성장을 통한 SiCf/SiC 복합체의 기계적, 열적 특성 평가

이호욱1*, 김대종1, 이현근1, 김원주1, 윤순길2, 박지연1. 1한국원자력

연구원, 2충남대학교
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탄화규소 (SiC)는 높은 산화저항성, 내마모성을 갖고 열 충격 저항

성과 높은 고온강도를 가져 화학적, 기계적, 열적 안정성이 높은 재

료이다. 하지만, 단미체 SiC의 경우 취성파괴거동과 낮은 인성은 구

조 재료로서의 사용을 제한한다. 단미 SiC의 단점을 보완하고 구조

부품용 재료로서 적용을 위해 장섬유강화복합체의 사용이 적합하

다. 장섬유강화복합체의 제조법에는 여러 방법이 있지만 섬유의 손

상이 적고 원하는 치수와 형상대로 제조할 수 있는 화학기상침착법

이 있다. 하지만 이 공정의 가장 큰 단점으로 지적되는 잔류기공으

로 인한 밀도저하와 기계적 강도 등의 저하를 방지하기 위해 여러

가지 공정이 개발되고 있다. 그 중 나노와이어 성장공정의 경우 매

우 작은 지름의 나노와이어를 기지상에 결합시킴으로써 제조한다.

이때 반응 기체는 프리폼의 기공으로 확산되어 기지를 형성한다. 이

과정에서 성장된 나노와이어들이 기공의 구조를 변화시킴과 동시

에 새로운 증착의 Site로 제공됨으로써 기지상 증착이 일어나는 표

면적을 증가시켜 공정시간의 단축과 동시에 복합체의 치밀화를 이

루게 한다. 이를 통해 나노와이어는 우수한 기계적 특성, 높은 탄성

계수, 화학적 안정성으로 인해 복합체내에 강화재로 작용한다. 따

라서 본 연구에서는 고순도의 나노와이어를 섬유 내에 성장시켜 고

밀도의 복합체를 얻고자 하였다. 이를 위해 CH3SiCl3 (Methyl-

trichlorosilane : MTS)를 전구체로 사용해 SiC 나노와이어를 성장시

킨 뒤 화학기상침착법을 통해 SiCf/SiC 복합체를 제조하였다. 또한

일반적인 화학기상침착법을 이용해 제조한 복합체와의 열적, 기계

적 특성의 비교를 통해 nanowire가 SiCf/SiC 복합체에 미치는 영향

에 대해 연구하였다.

P2-S34-1 Development of Functional Porous Ceramics Synthe-

sized Using a Bottom Ash

석탄회를 이용한 기능성 다공질 발포세라믹 연구

홍우태*, 박성준, 이우철, 박진영, 양현경. 부경대학교

Owing to its low density and high surface area, porous ceramics has

been developed and applied in filter, catalyst, electrochemical,

biomedical, electronic materials and sound absorbing materials.

Nowadays, the porous materials for sound absorption are sbestos, rock

wool, glass wool, polyurethane, and polyester. Among these materials,

polyurethane form is most widely used due to its high sound

absorption performance. Nevertheless, polyurethane is not appropriate

as interior and exterior materials of building, because of its low flame

resistance.

In this study, bottom ash, the coal ash generated from thermal power

plants, is used as the main material of the porous ceramics. Since

bottom ash is appeared by wet seawater or freshwater recovery, it

contains large amount of salt, moisture and unburned carbon and its

recycling is difficult. To solve these problem, the porous ceramics

have been studied by using a potassium silicate solution, bottom ash

and environmentally friendly poly-urethane.

P2-S34-2 A Study on the Preparations of Porous Silicon Carbide

Membranes for Ultrafiltration

한외여과용 다공성 탄화규소 분리막 제조에 관한 연구 

이수진*, Bukhari Syed Zaighum Abbas, 하장훈, 이종만, 송인혁.

재료연구소

다공성 세라믹 분리막은 고분자 분리막 대비 고온, 고압, 고내식 특

성을 가져 차세대 분리막 소재로 주목받고 있다. 다공성 세라믹 분

리막에 적용가능한 세라믹 소재 중 탄화규소는 특히, 내오염성이 우

수하여 주목받고 있으나, 기존에는 2000oC 이상에서만 소결이 가능

하였으나, 본 연구팀은 고령토를 소결조제로 첨가하여, 1400oC 저

온에서 기공크기 약 1.8  ㎛ 를 갖는 다공성 탄화규소 분리막 지지

체를 제조하는데 성공하였다. 또한 정밀여과 분야로의 응용을 위하

여 제조된 다공성 탄화규소 분리막 지지체의 분리층을 코팅하여 평

균 기공크기를 약 0.11 ㎛ 까지 감소시켰음을 보고한바 있다. 그 후

속 연구로써 평균 입자크기가 약 50 nm 인 상용 알루미나 입자를 이

용하여 코팅 공정을 개발하고, 최적화함으로써 평균 기공크기를 약

30 nm 까지 감소시켜 한외여과 분야로의 응용을 가능하게 하였다.

코팅층 두께는 조절이 가능하였으며 코팅층 증가에 따른 평균 기공

크기는 약 0.11 ㎛로 변화없이 일정하게 유지되는 것을 확인하였다.

또한, 현재 한외여과용 다공성 탄화규소 분리막의 제조방법 다원화

를 위하여 졸겔(sol-gel)법을 이용하여 보헤마이트(boehmite)입자를

합성한 후 합성된 입자를 코팅하는 방법을 개발하고, 최적화하는 연

구를 진행중에 있다. 

P2-S34-3 Effect of PMMA Addition on Characterization and

Morphology of Porous Alumina

다공질 알루미나의 물성과 형상에 미치는 PMMA 첨가의 영향

강지수*, 김태경, 조경식. 금오공과대학교

알루미나 다공체는 화학적으로 안정하고 우수한 내마모성, 내부식

성, 내열성 낮은 가격 등으로 반도체 산업, 내화물, 단열재 등 다양

한 분야에서 쓰이고 있는 소재이다. 진공척용 알루미나 다공체는

20~60% 정도의 기공률과 높은 투과도를 요구하며, 투과도는 기공

률과 기공크기에 크게 영향을 받는다. 다공체에서의 기공은 기공형

성제와 소성온도에 따라 기공률과 크기가 달라지게 된다. 본 연구

에서는 알루미나의 기공형성제로 PMMA를 사용하고 소성온도에

따라 기공률과 기공 크기 및 기공형상이 다른 다공질 알루미나를 제

조하였으며, 제조된 다공체는 SEM과 수은 기공계를 통해 미세구조,

기공률 및 기공 형상을 관찰하였고, 기공측정기를 사용하여 다공체

의 투과도를 측정하였다.

P2-S34-4 Study on the Synthesis of Silica-titania Aerogels and

their Photocatalytic Properties

실리카-타이타니아 에어로겔 형성 및 광촉매 특성 연구

정해누리*, Vinayak G Parale, 김태희, 최하령, 김영훈, 박형호. 연세

대학교

Aerogel is one of porous material that has nano meter sized pores

inside. Aerogel shows unique properties like low density, low thermal

conductivity, and large surface area and it could be used for catalyst,

thermal insulator, and so on. Especially, titania is widely used as

photocatalyst and titania aerogel improves its photocatalytic effect

from high surface area. But from the difficulty of controlling sol-gel

process, the obtained titania aerogel shows relatively low surface area

and low pore volume as compared with other oxide aerogels, because

of rapid hydrolysis and condensation reaction. In this study, titaina-

silica compound aerogel was attempted for easier control of sol-gel

process and enhanced property of titaina aerogel. For structurally

effective construction of compound aerogel, sol-gel reaction speed

controlling is important. The difference of sol-gel reaction speed

induced phase separation of compound aerogel and pore structure

collapse. The titania-silica compound aerogel contributes to prevent

pore structure collapse of titania aerogels. Finally an enhancement of

photocatalytic effect of silica-titania compound aerogels was observed

and the relation between the composition and photocatalytic effect

was evaluated.
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P2-S34-5 Enhancing Mechanical Properties by Cross-linked

Organic-inorganic Hybrid Aerogel with Poly Phenyl/Vinyl Group

페닐/비닐기를 갖는 가교결합된 유-무기 하이브리드 에어로겔의 기

계적 특성 향상연구 

최하령*, Dinesh Babanrao Mahadik, 정해누리, 김태희, 김영훈, 박형

호. 연세대학교

Silica based aerogel is a porous material with nano-sized pores that

can be applied to a wide field. However, it has some difficulties in

commercialization due to brittle nature which is came from the high

porosity and the hydroxyl groups. Triethoxy(1-phenylethenyl) silane

was synthesized as precursor to enhance the mechanical properties

due to its phenyl/vinyl functional groups. The radical polymerization

process, which is the simplest way to make a polymer with a single

precursor was selected. The polymer and tetraethyl orthosilicate

aerogel were hybridized with different molar ratio under CO2

supercritical drying. The amount of polymer affects the microstructure

and physical properties of the composited aerogel. The prepared

organic-inorganic hybrid aerogel was demonstrated by nuclear

magnetic resonance, gel permeation chromatography, Brunaure-

Emmett-Teller measurement, Fourier transform infrared spectroscopy,

scanning electron microscopy, contact angle, and nano-indentation.

These results introduce a novel and easy method for silica aerogel to

obtain an enhanced mechanical strength for further application.

Acknowledgement: This work was supported by the Human

Resources Development program (No. 20174030201720) of the

Korea Institute of Energy Technology Evaluation and Planning

(KETEP) grant funded by the Korea government Ministry of Trade,

Industry and Energy.

P2-S34-6 Development of Flexible Ceramic Nanofibers using

Electrospinning Process

김재1*, 이종만2, 하장훈2, 송인혁2. 1과학기술연합대학원대학교

(UST), 2재료연구소

Recently, the ceramic nanofibers have received significant research

attention towards membrane science due to their unique nano-

structures. Of ceramic nanofibers, yttria-stabilized zirconia (YSZ)

nanofibers have exhibited advantageous physical and chemical

properties such as excellent thermal / chemical stability. However,

yttria-stabilized zirconia nanofibers are too brittle to be applied for

membranes. In this study, we endeavored to develop flexible ceramic

nanofibers by controlling compositions. The characteristics of the

electrospun ceramic nanofibers were investigated with respect to

surface morphology, pore size, crystallinity, and others. 

P2-S34-7 Evolution of Crystalline Phases in Cordierite Honey-

comb Ceramics with Calcination Temperature

소성온도에 따른 코디어라이트 세라믹의 생성된 결정상 분석

손민아1*, 김정석1, 채기웅1, 김신한2. 1호서대학교, 2(주)세라컴

코디어라이트 세라믹의 열팽창계수(CTE)는 제조공정과 지지체 조

성을 적절히 제어하는 경우 최소 0.3~0.5 ppm (10-6/oC)까지 낮출 수

있다. 그러기 위해서는 결정상과 배향성, 미세기공, 결정크기 등을

적절히 제어해야 한다.

코디어라이트 담체의 CTE에는 여러 인자들이 영향을 미친다.

가장 중요한 인자로 판단되는 것들은 DPF 결정상의 비율 (코디어

라이트/인디얼라이트 동질이상의 비율), 결정의 배향성(preferred

orientation), 코디어라이트 결정의 크기와 형상, 미세균열 등과 같

은 결정상의 특성이다.

이 연구에서는 하니컴 DPF (diesel particulate filter) 세라믹 내에

존재하는 미세불순물 결정상의 영향을 밝히기 위해, 하니컴 지지

체의 소성온도를 가소 온도 영역에서부터 소결온도 영역 (900 –

1480oC) 까지 넓은 온도영역에서 소결하여, 이 때 생성되는 결정

상의 변화를 분석하였다. 하니컴 세라믹에 사용원료들로부터 코디

어라이트 결정상이 형성되어가는 과정을 조사하기 위해 온도

schedule를 변화시켜 소결하였다. 소결 시료 내에 생성된 결정상의

종류와 양을 분석하기 위해 XRD를 측정하여 Fullprof Software를

이용하였다. 소성온도에 따라 결정상의 변화과정을 체계적으로 분

석하였고, 이들의 CTE를 측정하였다.

이렇게 분석한 결과를 토대로 생성된 결정상이 CTE에 미치는

영향을 미치는지 논의하고자 한다.

P2-S34-8 Evaluation of Properties of Porous Carbon Materials

for Manufacturing of Non-oxidized Ceramic Powder

비산화물 세라믹 분말제조용 다공성 카본소재 물성 평가

정재훈*, 이민진, 강양구, 황해진. 인하대학교

카본소재는 고압, 산성에 내성이 강하며 내산화성 및 내부식성이 뛰

어나 다양한 분야에서 사용되고 있다. 이러한 특성 때문에 비산화

물 세라믹(AlN)분말 제조 시에 카본소재의 도가니가 사용된다. 하

지만 카본소재 도가니 하부로 반응기체(N2)가 확산이 이루어지면

서 카본소재 도가니 내부의 원소재(Al)분말과 반응하여, 비산화물

세라믹(AlN)분말이 제조되는데 이때 반응기체(N2) 침투 및 확산을

원활하게 하기 위하여 다공성 카본 소재가 사용된다. 본 연구에서

는 비산화물 세라믹(AlN)분말 제조용 카본소재 도가니의 원료인 다

공성 카본 소재의 물성을 평가하였다. 각기 다른 크기로 제조된 다

공성 카본소재의 원료인 구상 페놀수지의 입도를 분석하였으며 이

중 200~400 ㎛의 입도를 갖는 수지로 제작된 카본소재의 소결 전

과 후의 압축강도와 ICP성분 분석을 진행하였다. 또한 다공성 카본

소재의 기공률 측정 결과 30% 이상 내재하며 탄소함량분석결과 5-

Nine 이상의 고순도로 측정되었다. SEM을 활용하여 구상 페놀수지

의 입자와 다공성 카본소재의 표면 및 단면을 관찰하였다.

P2-S41-1 Large Scale Synthesis of RF Sputtering 2D MoS2 and

its Application to Electronic Transistor

RF 스퍼터링 이차원 MoS2 대규모 합성과 전자 트랜지스터의 적용

장혜연*, 남재현, 조병진. 충북대학교

Two-dimensional (2D) materials have gained much attention as their

unique structural, electronic, and catalytic properties in device

applications. To realize practical technologies based on these 2D

materials, high quality and uniform wafer-scale growth is indispensably

required. Recently, sputtering synthesis approaches for 2D transition

metal dichalcogenides (TMDs) synthesis were suggested. The

conventional sputtering method limits the perfect stoichiometry of

transition metal to chalcogen atom. For instance, it is so difficult to
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achieve the atomic ratio of 1:2 in 2D MoS2 layered nanomaterials.

Thus, it requires additional process of post sulfurization.

In this work, we developed one-step process of MoS2 using reactive

gas in RF sputtering. First, MoS2 (99.9%) was deposited on 2-inch

Si/SiO2 substrate under gas atmosphere. Next, post annealing process

was performed for better crystallinity within the RF sputter chamber.

The 1:2 composition ratio could be adjusted by precisely tuning the

2D MoS2 synthesis process. Raman spectroscopy, XPS and XRD

confirmed high quality MoS2 with wafer scalability. We also

investigated electrical characteristics of large area transistor, showing

reasonably high transistor characteristics. This method will be also

widely applicable to other 2D TMDs.

P2-S41-2 Facile Synthesis of Sputtering 2D WSe2 for Electronic

Transistor Applications

전자 트랜지스터 응용을 위한 이차원 WSe2의 간편한 스퍼터링 합성

남재현*, 장혜연, 조병진. 충북대학교

2D-TMDs (transition metal dichalcogenides) have application

potential in high performance electronic devices due to its scalability

and high mobility. However, to realize practical applications based on

TMDs, a technique capable of uniformly growing a large-scale and

high quality 2D-TMDs on wafer scale is indispensable. RF magnetron

sputtering of TMDs can be one of method of feasibly and quickly

depositing large-area. However, normal sputtering methods occasionally

cause a large amount of chalcogen deficiency. Thus, the previous

researches involving sputtering-based 2D-TMDs synthesis mostly

required post annealing treatment under chalcogen-based precursor

condition. The two step processes should be simplified into one step

process.

Here, we developed facile one step synthesis process where 2D-

TMDs synthesis could achieved by simultaneously sputtering WSe2,

followed by in-situ annealing within sputtering chamber. Sputtering

process of only WSe2 single target formed Se vacancy and consider-

able WOX. In contrast, our sputtering process could control effectively

the stoichiometry, which was confirmed by XPS. Characterization

analysis results of Raman, XRD, and XPS proved high quality 2D

WSe2. We investigated reasonably excellent electrical properties of an

electronic transistor based on co-sputtered WSe2. Ultimately, the

facile sputtering method will be widely applied for synthesis of

diverse wafer-scale 2D-TMDs.

P2-S41-3 Synaptic Barristor Based on Phase-Engineered 2D

Heterostructures

상변화 공정으로 구현한 이차원 이종접합 구조의 시냅틱 배리스터

허웅1*, 장성훈1, 이재윤1, 이동훈1, 이정민1, 박홍규1, 김종찬2, 정후

영2, 왕건욱1, 이철호1. 1고려대학교, 2UNIST

Two-dimensional (2D) materials including semiconducting transition

metal dichalcogenides, semi-metallic graphene and insulting hexagonal

boron nitride have attracted enormous scientific and technological

interests as emerging electronic materials. In particular, the ability to

build artificial heterostructures from various 2D materials allows the

realization of atomically-engineered semiconductor heterostructures

for novel device applications with the excellent device performance

and low power consumption. 

Here, we will present the monolithic fabrication and electrical

characterization of gate-tunable 2D memristor devices composed of

WOx/WSe2/graphene heterostructures, called ''''Synaptic Barristor''''.

The ultrathin WOx layer that acts as a resistive memory component

was monolithically formed by layer-by-layer oxidation of the few-

layered WSe2. Then, the WOx/WSe2 heterojunction was vertically

stacked on the graphene layer, which enables to achieve the gate-

tunable resistive switching behavior because of modulation of the

Schottky barrier between WSe2 and graphene. In addition to gate

tunability, the vertically-integrated 2D device exhibited the bipolar

resistive switching with low programming voltages less than 0.6 V

due to its ultrathin body. Furthermore, we have investigated the device

characteristics upon applying a sequence of electrical pulses, which

suggests the potential of our 2D memristors for future neuromorphic

systems.

P2-S41-4 Atomically Thin Heterojunction Catalysts for Efficient

Photoelectrochemical Hydrogen Production

효율적인 광전기화학 수소 발생을 위한 원자 두께의 이종접합 촉매

이재윤1*, 강성우2, 이동훈1, 최석훈2, 최수호3, 김수민4, 양승훈1,

김윤석1, 권기창2, 박해리1, 허웅1, 강희성1, 한승우2, 장호원2, 이철호1.
1고려대학교, 2서울대학교, 3동국대학교, 4KIST

Catalysts that can reduce a kinetic overpotential for charge transfer,

are necessary for efficient photoelectrochemical (PEC) hydrogen

generation. Recently, transition metal dichalcogenides (TMDCs) have

emerged as a promising non-precious catalysts. In addition to the

optimization of active sites in those layered materials, the excited

charges must be efficiently separated and transported for enhanced

PEC performances. In this respect, the capability to build atomically

thin heterojunctions that form the cascade alignment using various

TMDCs with different band edges offers unexplored opportunities in

optimizing the interfacial kinetics of photoelectrolysis. Nevertheless,

it is difficult to exactly correlate PEC performance with the specific

properties of the heterostructures due to ensemble averaging effects of

various active sites.

Here, we propose a novel strategy to reduce an overpotential by

employing the atomically thin TMDC heterojunction as a HER

catalyst. To prove our hypothesis, we newly develop the spatially-

resolved PEC characterization platform using scanning photocurrent

microscopy combined with a standard electrochemical measurement,

allowing not only to visualize the PEC activity of the heterojunction

catalyst but also to solely reveal their effects on HER without

ensemble averaging effects of other extrinsic factors. We further

confirm that the overpotential and charge transfer resistance can be

significantly reduced by the atomically thin heterojunction catalyst.

P2-S41-5 Enhanced Photoconversion in Band-Structure Engi-

neered 2D Monolithic Heterojunctions

광전변환 향상을 위한 이차원 모노리식 이종구조를 통한 밴드 구조

설계

양승훈*. 고려대학교

Transition metal dichalcogenides (TMDCs) with exceptional optical

properties, combined with ability to build artificial heterostructures,

have enabled the realization of atomically thin heterojunctions for

novel photoconversion devices. To achieve the photon-to-charge
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conversion by exciton dissociation, the graphene/TMDCs/graphene

structures and TMDC p-n junctions with internal built-in potentials

have been successfully utilized. For further enhancement of the

performances, the interlayers between the active semiconductor and

the electrode are inevitably needed to promote the charge extraction at

the interface.

Here, we report on the monolithic fabrication and optoelectrical

characterization of 2D photoconversion devices composed of MoS2/

WSe2/WOx/graphene heterostructures. In this device, the atomically

thin WOx layer that acts as a hole transport layer was monolithically

formed by layer-by-layer oxidation of the WSe2. The WOx interlayer

can lower the Schottky barrier between WSe2 and the graphene

electrode, enabling the effective charge extraction at the hole contact.

Furthermore, we demonstrated the photovoltaic characteristics of the

MoS2/WSe2/WOx heterojunction are significantly enhanced by

comparison with those of the MoS2/WSe2. heterojunction. In

particular, the power conversion efficiency is increased by about an

order of magnitudes while the response time is maintained at 2~3 ms

even if WOx is used as an interlayer.

P2-S41-6 Development of Two-dimensional WO3·H2O Nanosheet

for Neuromorphic Device Applications

뉴로모픽 디바이스 응용을 위한 2차원 WO3·H2O 나노시트 합성

조해인*, 왕건욱. 고려대학교

As the unstructured data such as images, texts, and sounds grows

exponentially in modern society, the development of the neuro-

morphic electronic system is expecting to overcome the limits of

existing Von Neumann based computing systems such as the required

large process cores, high energy- and long time-consuming for the

learning and the recognition [1,2]. In this study, we made a two-

dimensional WO3·H2O (tungstite) nanosheet via the mechanical

exfoliation of the bulk tungstite that was synthesized from the

precursor of Na2WO4·2H2O in strong acid, and then we dispersed this

nanosheet in a solvent to facilitate the spin-coating process on a target

substrate [3,4]. The thickness of the coated tungstite nanosheet was

found to less than 5 nm that was investigated by AFM technique.

Using this nanosheet, two different types of memristor devices such as

vertical and lateral two-terminal switching junctions consisting of

ITO/WO3·H2O/Au and Au/WO3·H2O/Au had been fabricated

respectively. Both devices exhibited bipolar switching behaviors with

low-power and low-programming voltages. In addition, the switching

states are modulated by the magnitude of sweeping voltage and

various voltage inputs, which could be serve as an artificial synapse.

In this poster session, we will present the difference in the switching

behaviors between both junction structures and discuss whether this

two-dimensional WO3·H2O nanosheet can be applied as a potential

nano-material for artificial synaptic device.

P2-S41-7 Vertically Integrated Gate-tunable SiOx Memristor

for Me m ory and Programmable Logic Application 

게이트 전압을 이용해 수직 접합된 실리콘 기반 저항성 기억소자의

고성능 메모리 및 로직 적용 소자 개발 

최재완1*, 곽정환1, 최상현1, 신재호1, 김남동2, 왕건욱1. 1고려대학교,
2한국과학기술연구원

We proposed a novel approach to improve the switching performance

and the reliability by using an integrated junction structure composing

of the SiOx memristor and the graphene barristor in a vertical

architecture form. In graphene barristor, a gate bias can effectively

change the height of a Schottky barrier formed at a graphene/

semiconductor heterojunction by varying graphene’s Fermi level, so

that it controls total amount of current through that junction [4]. We

found that the forming voltage and programming voltage is decreased

at positive gate bias. In addition, a high reliability of nanosecond

switching operating is achieved. Finally, We present the feasibility of

a logic application through a universal gate (NOT, NOR and NAND

gate) consisting of the gate tunable SiOx memristors. Our novel

approach can provide a simple way to enhance the switching

performance of the SiOx memristor.

P2-S41-8 Monolithic 2D Oxide/Semiconductor Superlattice for

Efficient Light Emitters

효율적 발광체를 위한 모노리식 기반 2차원 산화막/반도체 초격자

구조

김윤석1*, 류희제2, 이관형2, 이철호1. 1고려대학교, 2연세대학교

Transition metal dichalcogenides (TMDCs) have been attracted

enormous attention because of exceptional optical properties such as

large exciton binding energy and direct bandgap transition at the

monolayer limit. However, highly efficient luminescence in the two-

dimensional (2D) semiconductor heterostructures is inherently limited

due to the indirect band-gap transition at the multilayer regime as well

as low quantum yield of constituent monolayers.

Here, we propose a new approach to fabricate a high-efficiency

luminescent 2D superlattice by monolithic phase engineering and van

der Waals stacking. To achieve that, first, the bilayer WSe2 was

converted to the WOx/WSe2 heterolayer by the layer-by-layer oxidation.

Then, by multiply stacking the monolithically-phase-engineered

WOx/WSe2 building blocks, we successfully achieve the 2D oxide/

selenide superlattice structure. Unlike the case of stacking monolayers

only, the photoluminescence (PL) characteristic was not quenched in

this stacked heterostructure. As the number of the stacked WOx/WSe2

structures increases, PL intensity increases several times more than

the simple sum of the single WOx/WSe2. This is presumably because

the WOx layer acts as a decoupling layer between two adjacent

monolayers, allowing to preserve the direct bandgap nature of

monolayers even in the staked heterostructure. Our work suggests a

new approach to fabricate 2D-based quantum heterostructures for

high-performance light emitters.

P2-S41-9 Zero-electrical-power Chemical Sensors Enabled by

Atomically Thin Photovoltaic Heterojunctions

원자층 두께의 광전효과를 이용한 이종접합 기반 무전력 화학 센서

김윤석1*, 이동훈1, 박해리1, 한수덕2, 김수한3, 이재윤1, 허웅1, 박명

진4, 강종윤2, 이철호1. 1고려대학교, 2한국과학기술연구원, 3한양대

학교, 4Toronto University

Chemical sensors, electronic devices that detect target molecules of

interest in various environments and output electrical signals, are vital

components for the Internet of Things (IoT). There is a huge demand

on reducing the power consumption of these devices by orders

magnitude compared to those of state-of-the-art sensors. Here, we



2018년 한국세라믹학회 추계학술대회

188 … 한국세라믹학회

propose a new class of self-sustainable chemical sensors that operate

without consuming electrical power under light illumination, enabled

by chemical-responsive photovoltaic heterojunctions consisting of an

graphene layer in contact with underlying photoactive semiconductors

including bulk silicon and layered transition metal dichalcogenides.

The two-dimensional (2D) materials have great potential in chemical

sensors with high sensitivity due to their large surface-to-volume ratio

and superior electrical properties. In addition, combined with the

artificial van der Waals heterostructures constructed by staking

various 2D materials in a designed manner, the ability to tune the

electrochemical potential of each layer and the built-in potential of the

heterostructures by electrical and/or chemical means enables us to

design hybrid heterostructures. In this work, we propose a concept for

zero-electrical-power chemical sensors based on graphene-enabled

photovoltaic heterojunctions with chemical-responsive built-in

potential. We also prove a sensing principle of the devices without

electrical power under illumination.

P2-S41-10 Band Gap Tuning in Silicene by Titanium Doping: A

First Principles Study

제일원리 계산을 이용한 티타늄 도핑을 통한 실리신의 밴드갭 조절

에 대한 연구

임주빈*. 한양대학교

This study investigated the influence of Ti doping on the electronic

structure of silicene monolayer using the density functional theory. Ti-

doped silicene structures were modeled by varying the concentration

of Ti atoms from 3.125% (Ti1Si31) to 12.5% (Ti4Si28). There are

several possible doping configurations when more than 1 Ti atom is

doped. For each doping concentration, the configuration with the

lowest formation energy is selected for further analysis. When Ti

atoms were substituted in silicene lattice, the charge transfer from Ti

atoms to silicene induced the breaking of the delocalized π bonds of

silicene. It was also found that the contribution of Ti atoms to the

conduction band minimum and the valence band maximum increases

as Ti doping concentration increases, resulting in the breaking of the

Dirac cone of silicene. As a result, the band gap of silicene can be

tuned with values ranging from 0.209 eV to 0.857 eV by controlling

the concentration of Ti atom on silicene. It is therefore confirmed that

Ti-doped silicene is a potential candidate for use in semiconducting

layer in thin film transistors. 

P2-S41-11 MoS2 Thin Film Coating along the Surface of Bulk

Porous Carbon and its Catalytic Application

다공성 탄소의 표면에의 액상공정을 이용한 MoS2 얇은 박막 코팅과

촉매에의 응용

노희정*. 포항공과대학교

The conventional CVD method produces 2D material with high

crystallinity, which is mainly used for fabricating sophisticated device,

but it is disadvantageous in that the process is relatively expensive, has

a complicated process, and difficult to achieve scalable large area

synthesis. However, 2D material synthesis via liquid phase method

produces low crystallinity but large area synthesis is possible with a

relatively simple process. Furthermore, it is possible to coat the

surface of a bulk material with a complex shape, which is not flat, with

a thin film.

In this study, coating along the surface of bulk porous carbon

material which has been widely used as an electrode since it shows

chemical stability and large surface area as it is relatively favorable

for having porous structure. Moreover, MoS2 thin film synthesized on

the carbon material which shows low crystallinity might be

advantageous for catalytic applicaiton.

Further optimization for its application for enhancing HER catalytic

performance has been done by varying several critical parameters

such as kind of solvent used for precursor solution and Ammonium

tetrathiomolybdate ((NH4)2MoS4) concentration. As a result, different

level of current density was observed.

P2-S41-12 Wafer-Scale and Uniform Growth of Monolayer

Tungsten Dichalcogenides using Metal-Organic Chemical Vapor

Deposition

MOCVD를 이용한 웨이퍼 크기와 일정한 텅스텐칼코겐 화합물 합

성

강희성*, 구도형. 고려대학교

Atomically thin transition metal dichalcogenides (TMDCs) have

recently attracted tremendous scientific and technological interests as

an emerging semiconductor because of their exceptional electrical and

optical properties. For practical device applications, the wafer-scale

and uniform growth of high-quality TMDCs is surely required. To

date, thermal chemical vapor deposition (CVD) methods by sublimation

of solid powder precursors have been widely utilized for the large-area

growth. Although those processes produced the TMDCs layers with

large grain sizes of a few hundred microns, the uniform growth of

TMDCs over a wafer scale still remains unsolved.

In this research, we will present the wafer-scale growth of

monolayer TMDCs using metal-organic chemical vapor deposition

(MOCVD). The nucleation density and grain sizes of TMDC crystals

could be precisely controlled by changing the growth parameters such

as substrate temperature, reactor pressure and molar ratio of the

precursors. As a result, monolayer tungsten dichalcogenides including

WSe2 and WS2 were grown uniformly on a 2-inch SiO2/Si wafer. We

investigated the optical properties of MOCVD-grown films through

photoluminescence (PL), Raman spectroscopy, and confirmed that

they have high optical quality which is comparable to that of the

exfoliated counterpart. Furthermore, the electrical properties of WSe2

films measured with a field-effect transistor geometry will be

discussed.

P2-S41-13 High Responsivity, Fast Molybdenum Disulfide Photo-

transistor Using Tunable Schottky Barrier

쇼트키 베리어 조절을 이용한 높고 빠른 광반응성의 포토 트랜지스

터 제작

이일민*. 성균관대학교

Two-dimensional (2D) materials and their heterostructure are

considered for future optoelectronic materials. In previous reports,

Transition metal dichalcogenide (TMD) among 2D materials which is

used for photodetector material shows high photo-responsivity up to

103 A/W. However, the photodetectors need long decay times in the

range of several seconds or more.

We fabricated high responsivity, fast molybdenum disulfide (MoS2)

photo-transistor using graphene-MoS2 heterostructure. The graphene
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for source and drain has sub-30 nm gap to decreases the loss of carrier

by recombination since carrier lifetime. A few-layer MoS2 and h-BN

for channel and the dielectric layer are transferred by dry transfer

method. We patterned CVD graphene for top-gate after graphene is

transferred.

The gate bias generates the band bending which leads to transport

excited carrier from MoS2 to graphene. The transported carriers

(electrons) pull Fermi level up like N doping of graphene. The effect

decreases the Schottky barrier height of graphene-MoS2 junction.

It improves photo-transistor performance that the shorter channel

length than diffusion length and Schottky barrier modulation by

excited carriers. The device has a fast response time (< 2.8 ms) and

high photoresponsivity (> 2×103 A/W).

P2-S41-14 Si Nanosheet Transistors 

실리콘 나노시트 트랜지스터

이재준*, 서동제, 박상원, 류재현, 최헌진. 연세대학교

Two-dimensional (2D) semiconductors analogous to graphene such as

MoS2, MoSe2, and black phosphorus have drawn attention by reason

of their band gap characteristics, high on/off ratio, flexibility, and

optical properties. However, these 2D nanomaterials are not compatible

with current silicon-based complementary metal oxide semiconductor

(CMOS) processes. Meanwhile, silicon 2D nanomaterial has

attractive properties as well as compatibility with CMOS technique.

Bandgap opening, direct band gap transition, high on/off ratio,

graphene-like properties have been reported. Here we report the

fabrication of Si nanosheet (SiNS) transistors and its electrical

properties such as mobility, on/off ratio, and their thickness

dependency. SiNSs, having 10 to 20 nm thickness and several

hundreds of μm2 area with (111) surface, is grown on Si substrates by

CVD process. Plasma doping method is used for n-type and p-type

channel doping. The doping concentration is controlled by annealing

temperature. Our results suggest that SiNSs could be applied for 2D

material based electronic devices and could be combined with 2D

nanomaterials such as graphene and TMDCs for a flexible transistor,

memory, and solar cell devices.

P2-S41-15 Unraveling the Water Impermeability Discrepancy

in CVD-grown Graphene

화학기상증착법으로 성장된 그래핀의 수분 투과특성에 관한 연구

곽진성*, 김세양, 조용수, 김나연, 김성엽, 이종훈, 권순용. 울산과학

기술원(UNIST)

Graphene has recently attracted particular interest as a flexible barrier

film preventing permeation of gases and moistures. However, it has

been proved to be exceptionally challenging to develop large-scale

graphene films with little oxygen and moisture permeation suitable for

industrial uses, mainly due to the presence of nanometer-sized defects

of obscure origins. Here, the origins of water permeable routes on

graphene-coated Cu foils are investigated by observing the micro-

meter-sized rusts in the underlying Cu substrates, and a site-selective

passivation method of the nanometer-sized routes is devised. It is

revealed that nanometer-sized holes or cracks are primarily concent-

rated on graphene wrinkles rather than on other structural imper-

fections, resulting in severe degradation of its water impermeability.

They are found to be predominantly induced by the delamination of

graphene bound to Cu as a release of thermal stress during the cooling

stage after graphene growth, especially at the intersection of the Cu

step edges and wrinkles owing to their higher adhesion energy.

Furthermore, the investigated routes are site-selectively passivated by

an electron-beam-induced amorphous carbon layer, thus a substantial

improvement in water impermeability is achieved. This approach is

likely to be extended for offering novel barrier properties in flexible

films based on graphene and on other atomic crystals.

P2-S41-16 Oxidation Behavior of Graphene-coated Copper at

Intrinsic Graphene Defects with Different Origins

CVD-그래핀이 코팅된 구리의 산화거동 및 이를 활용한 그래핀 결함

분석에 관한 연구

조용수*, 곽진성, 박순동, 김나연, 김세양, 신형준, 이종훈, 김성엽,

권순용. 울산과학기술원(UNIST)

Graphene appears to be the best candidate for ultrathin barrier films

because of its unique combination of properties that include ultrathin

thickness, high chemical and thermal stabilities, and impermeability

to all atoms, ions, and molecules. However, large-scale graphene

produced by CVD are polycrystalline and contain a high density of

intrinsic structural defects such as vacancies and line defects. These

defects of the CVD-graphene hinder its practical applications. Here,

we investigate the oxidation behavior of graphene-coated Cu foils at

intrinsic graphene defects of different origins. Macro-scale information

regarding the spatial distribution and oxidation resistance of various

graphene defects is readily obtained using optical and electron

microscopies after the hot-plate annealing. The controlled oxidation

experiments reveal that the degree of structural deficiency is strongly

dependent on the origins of the structural defects, the crystallographic

orientations of the underlying Cu grains, the growth conditions of

graphene, and the kinetics of the graphene growth. The obtained

experimental and theoretical results show that oxygen radicals,

decomposed from water molecules in ambient air, are effectively

inverted at Stone–Wales defects into the Gr/Cu interface with the

assistance of facilitators.

P2-S41-17 High Performance Graphene Photodetector with

van der Waals Heterostructure through Tuning Carrier Tunneling

캐리어 터널링을 이용한 반데르 발스 헤테로 구조의 하이 퍼포먼스

그래핀 포토디텍터

조계환*. 성균관대학교

To increase optoelectric properties in graphene, large number of

devices integrating with other 2D transition metal dichalcognides

(TMDCs) materials and Quantum dots (QDs) materials which have

high absorption properties were developed recently. However,

integration with these materials limits the absorption range due to their

own bandgap even graphene has advantages in large absorption range.

Here, we developed large absorption range to infra-red (IR) range

graphene photodetector with metal/insulator/graphene heterostructure

by controlling the Schottky barrier. The absorption range can be

controlled by utilize with different materials by controlling Schottky

barrier. In visible range, we used Au/h-BN/graphene heterostructure

which the existence of the h-BN tunneling layer makes extremely low

dark current ~10-13 A. As the result, our photodetector has the high Iph/

Idark over > 20 contrast to reported lateral graphene photodetector
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which has under 5. Finally, we also show the possibility of the IR

photodetector with Ni/NiO/graphene heterostructure.

[1] Geim, a K.; Grigorieva, I. V. Nature 2013, 499 (7459), 419–425.

P2-S42-1 Ultra-fast Synthesis of Bi-functional NaBiF4:Eu3+

Nanophosphors by Various NH4F Reactant Concentrations 

이중기능성 NaBiF4:Eu3+ 형광체의 초고속 합성 및 NH4F 반응 농도

에 따른  형광특성분석

정종원*, 박진영, 문병기, 양현경. 부경대학교

Recently, much more attention in rare-earth (RE) ions activated

inorganic materials has been applied in various fields such as

biological class, medical diagnosis, clean energy, and light emitting

diodes (LEDs). Especially, various application fields demanded to

issues of environmental degradation and energy consumption. The

white light emitting diodes (WLEDs) are expected as up and coming

candidate as the next generation lighting source.

Among various RE ions doped phosphor materials, RE ions doped

fluorides-based phosphor materials advantageous properties over the

oxygen-based systems as a fluorescent host matrix, resulting from

their low vibration energy and, thus, subsequent minimization for the

quenching of the excited state of the RE ions. Particularly, fluorides-

based on an ALnF4 (A = alkaline metal, Ln = RE element) such as

NaYF4 system with unique luminescent properties have shown

particular attention because of their wide application as solid-state

lasers, bio-imaging, and up or down conversion hosts. 

In this study, we reported a controlled synthesis of crystal structure

tunable NaBiF4:Eu3+ nanophosphors via ultra-fast synthesis method.

The effect of the content of NH4F on the morphology and size of the

final products were studied. The photoluminescence (PL) properties

of Eu3+ ion doped NaBiF4 samples were also investigated. And the

applicability of WLED device was fabricated by integrating an NUV

LED chip and a combined of the studied nanophosphors.

P2-S42-2 Programmable Molecular-Scale Diode Driven by

Interfacial Properties of Self-Assembled Monolayer and 2D

Semiconducting Materials

자기조립 단 분자막과 이차원 반도체 물질의 계면 성질을 이용한 분

자-스케일 다이오드

신재호*, 양승훈, 이철호, 왕건욱. 고려대학교

In this study, we propose a new class of molecular-scale rectifier based

on a hybrid molecular junction system that is composed with stacked

of the Au/the 2D semiconducting materials (MoS2 or WSe2)/the

standard self-assembled monolayer (SAM) (alkyl- or conjugated

molecules)/Au probe tip. The 2D material and the SAM are

sandwiched between the Au probe tip and Au bottom electrode using

conductive atomic force microscopy (CAFM) technique. In the case

of the Au/SAMs/graphene molecular junction without 2D semi-

conducting material, the typical tunneling behavior through molecular

barrier has been observed when the tip-loading force was 1 nN. When

the tip-loading force was increased from 1 to 100 nN, however, the

interfacial coupling strength between graphene and molecules was

stronger, which means that asymmetric molecular junction has been

changed to symmetric molecular junction. So, the tip-loading force

was fixed as 1 nN to maximize the rectifying features. In the case of

the molecular junction with monolayer MoS2 and OPT2, the diode

feature with rectification ratio > ~103 was observed. Furthermore, the

rectification ratio can be programmed according to the number of

MoS2 layers, the type of 2D semiconducting materials, molecular

length, and molecular group. Our suggested rectifier architecture can

provide potential benefits to simply implement the molecular-scale

diode function and propose the idea to improve the diode performance.

P2-S42-3 Low-power Photonic Orgaolead Halide Perovskite

Artificial Synapse Inspired by Dopamine-facilitated Synaptic

Activity

도파민 촉진된 시냅스 활동에 영감을 받은 저전력 photonic organo-

lead halide perovskite 인공 시냅스

함성길*, 최상현, 조해인, 왕건욱. 고려대학교

The ability of a high-order tuning of the synaptic plasticity in the

artificial synapse can offer a significant improvement toward the fast,

the low-power recognition, and learning capability in the neuro-

inspired computing system [1]. Inspired by the light-assisted dop-

amine-facilitated synaptic activity that can achieve rapid learning and

adaptation by lowering the threshold of the synaptic plasticity, we

fabricated and designed a two-terminal organolead halide perovskite

(OHP)-based photonic synapse where the synaptic plasticity is not

only modified by the electrical pulses, but also by the light

illumination. Owing to the accelerated migration of iodine vacancy

inherently existed in the coated OHP film under the light illumination,

the OHP synaptic device exhibited the light-tunable synaptic

functionalities with very small programming inputs (~0.1 V). It is

demonstrated that the threshold of the long-term potentiation is

decreased and the synaptic weight is further increased when the light

illuminated to the device, which is phenomenologically analogous to

the dopamine-assisted synaptic process. Notably, the OHP synaptic

device under the light exposure can achieve the rapid pattern recogni-

tion of > 81.8% accuracy after only 2,000 learning phases (60,000

learning phases = one epoch) with the low power consumption (7.1

nW/the weight update) that is ~ 3.6 × 103 times less than the case

where the synaptic weight is updated by only electrical pulses. 

P2-S42-4 Rapid Sintered Er3+-Yb3+ Co-doped Y2O3 Transparent

Ceramics with Spark Plasma Sintering and Its Up-conversion

Flourescence

방전플라즈마 소결 방식으로 신속 소결된 Er3+-Yb3+도핑된 Y2O3

투명 세라믹과 Up-conversion 형광 특성

인준형1*, 박철우1,2, 강석현1, 박재화1,2, 강효상1,2, 이희애1, 이주형1,

심광보1. 1한양대학교, 2에임즈마이크론(주)

Er3+, Yb3+ co-doped Y2O3 transparent ceramics are successfully

sintered by using Spark Plasma Sintering (SPS) system. We manu-

factured Y2O3 transparent ceramics having excellent transparency,

strong mechanical properties, and great crystallinity although sinter-

ing with SPS system requires very short sintering time. Under

excitation of 980 nm diode laser, we observed strong green emission

centered at 560 nm and weak red emission centered at 660 nm.

Increasing Yb3+ concentration caused the red emission intense, tuning

the spectrum red. It seems that the increased amount of Yb3+ absorbs

more 980 nm photons, cross-relaxing among Yb3+ ions, not exciting

electrons in the energy level of Er3+. As result, we could achieve the

whole ceramic properties with dramatically decreased sintering time.
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P2-S42-5 Preparation of Indium Titanium Oxide (ITiO) Particles

with Surfactant Assisted Precipitation Method

미세침전법을 이용한 ITiO 합성 및 분석 

최진실*. 한밭대학교

투명전도성 산화물(transparent conducting oxide; TCO)은 낮은 비저

항과 적외선 영역에서 높은 투과도를 가지며 우수한 전기적/광학적

특성을 가져 디스플레이, 태양전지 등 다양한 분야에 사용되고 있

다. 다양한 TCO 중 Indium Tin oxide는 현재 알려진 투명 전도막 중

가장 저항이 작고 전기전도도가 높아 가장 많이 사용되고 있으나 In

이 희소 금속이며 고가라는 점, 저온에서 저항이 증가하고 적외선

영역에서 투과도가 떨어져 태양전지의 효율을 저하시킨다는 단점

으로 인해 대체 물질에 대한 연구가 진행되고 있다. 이 연구에서는

ITO의 대체 물질인 indium titanium oxide (ITiO)를 미세침전법을 통

해 다양한 조건을 체계적으로 제어함으로써 입자의 크기 및 형태를

제어하였다. 일반적인 침전법을 통해 ITiO를 합성할 경우 반응의 제

어가 어려워 형태나 크기가 균일하지 않은 단점이 있는데 PEG

micelle구조 내부에서 입자를 형성함으로써, 작고 균일한 size의

ITiO 입자를 합성할 수 있었다. 

P2-S42-6 Synthesis of Titania Using Differential Precipitation

미세 침전을 이용한 Titania의 제조 

최진실*. 한밭대학교

Titania는 광촉매 효율이 좋아 가장 많이 사용되는 물질 중에 하나로

그 효율은 Anatase구조가 Rutile 구조에 비해 효율이 좋은 것으로 알

려져 있다. 하지만 효과적인 광촉매 효율을 얻기 위해서는 Anatase

구조와 Rutile구조가 일정비율 혼합되어 있어 태양광에도 활성이 좋

은 광촉매를 만드는 것이 중요하다. 이 연구에서는 Anatase구조와

Rutile구조를 미세 침전법을 이용하여 제조하고 특성을 분석해 뛰어

난 광촉매 효과를 가지는 Titania를 합성하고자 한다. Titania 입자는

전구체의 혼합을 통해 침전된 Titanium carbonate에 열을 가하여 이

산화탄소를 제거함으로써 형성이 되는데 일반적으로 많이 사용되

는 Rapid precipitation을 통해 침전물을 합성할 경우 그 크기의 제어

가 어려운 단점이 있다. Differential precipitation은 Micelle을 형성

한 뒤 전구체를 천천히 첨가하여 입자의 성장을 Micelle내부에서 성

장시킴으로써 일정한 Titania particle을 얻을 수 있으며 이때 온도,

pH 등을 조절함으로써 다양한 크기와 구조를 가지는 Titania를 합성

할 수 있다. 

P2-S42-7 Nanoscale Control of Magnetic Interactions between

Two Magnetic Materials: Magnetic Resonance Tuning (MRET)

나노 스케일에서의 두 자성 물질간의 상호작용의 제어: Magnetic

Resonance Tuning (MRET)

최진실*. 한밭대학교

현재 상용화된 MRI 조영제는 MRI 신호를 계속 내기 때문에 몸 안

으로 주입되었을 때 주변 조직에서도 신호를 나타내 병든 조직과의

명확한 구분이 어려웠다. 본 연구에서는 두 자성 물질간의 상호작

용에 기인한 엠레트 (Magnetic resosnace tuning, MRET) 현상을 규

명하고 이를 바탕으로 한 신개념 나노-MRI 조영제 (엠레트 조영제)

를 개발함으로써 질병의 고감도 진단을 가능하게 하였다. 엠레트 현

상은 초상자성 나노입자와 상자성 물질 사이의 거리에 따라 상자성

물질의 전자 스핀 요동(fluctuation) 속도가 달라져 MRI에서 조영 효

과가 변화하는 현상이다. 두 자성 물질을 생체 내에 존재하는 유전

자, 펩타이드, 효소, 화학분자에 감응할 수 있는 분자 연결자를 이용

하여 연결함으로써 다양한 질병 인자들이 엠레트 조영제의 스위치

로 작용할 수 있다.

P2-S42-8 Large-area Nano Imprint Lithography Using Scanning

Probe Microscopy

주사 탐침 현미경을 이용한 대면적 나노 임프린트 리소그래피

이수운*, 심우영. 연세대학교

Recent, many lithography methods using scanning probe microscopy

(SPM) have been reported. In particular, experiments were conducted

using atomic force microscopy (AFM) software designed for

lithographic purpose. These methods have led to the achievement of

high resolution and low cost. However, there is still a throughput

challenge due to limitation of cantilever-based scanning probe system.

Additionally, the recent significant issues are miniaturization and high

integration of various devices. The nano-scale materials are excellent

solutions for these issues. However, the controlled assembly of

nanowire is a key challenge in the development of a range of bottom-

up device. Nano-scale combing assembly technique can be a solution.

However, nano-scale combing technique needs electron-beam (e-

beam) lithography accordingly it also causes high cost and throughput

problem. Here, we present new lithographic method overcome these

two issues. This method deals with the problems by combining the

nano-scale combing technique with the hard-tip, soft-spring

lithography method. We proceeded with lithography by attaching the

hard tip arrays of a centimeter-scale to a scanning probe microscopy

instead of a cantilever. High-throughput large-area patterns of nano-

scale were obtained using this method. Additionally, assembly of

nanowire can be achieved by combining this patterning process with

nano-scale combing technique without e-beam lithography.

P2-S45-1 Biosafe, Eco-Friendly Levan Polysaccharide toward

Bio-Integrated Transient Electronics

생체 및 환경 친화적 레반 다당류를 이용한 생분해성 전자소자

이주승*, 김태일. 성균관대학교

New options in the material context of transient electronics are

essential to create or expand potential applications and to progress in

the face of technological challenges. A soft, transparent, and cost-

effective polymer of levan polysaccharide that is capable of complete,

programmable dissolution controlled by molecular weight, and

external heating is described when immersed in water and implanted

in an animal model. The results include chemical analysis, the kinetics

of hydrolysis, and adjustable dissolution rates of levan, and a simple

theoretical model of reactive diffusion governed by temperature. In

vivo experiments of the levan represent nontoxicity and bio-

compatibility without any adverse reactions. On-demand, selective

control of dissolution behaviors with an animal model demonstrates

an effective triggering strategy to program the system’s lifetime,

providing the possibility of potential applications in envisioned areas

such as bioresorbable electronic implants and drug release systems.

P2-S45-2 Precisely Temperature-controllable  Mold for MIcro/

Nanopatterning

마이크로/나노패터닝을 위한 온도 조절이 가능한 몰드

김종욱*. 성균관대학교

Nanofabrication is an inevitable process in nanoscience and nano-

technology. Unconventional lithographic techniques are often used for

fabrication as an alternative to photolithography because they are

faster, cost-effective and simpler to use. However, these techniques
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such as nanoimprint lithography (NIL) are limited in scalability and

utility because of the collapse of pre-printed structures during step-

and-repeat processes. Here, we propose a new class of temperature-

controllable polymeric molds that are coated with a metal such that

any site-specific patterning can be accomplished in a programmable

manner via precisely controlled joule-heating system. The lithography

allows site-selective dewetting, sub-100 nm patterning, step-and-

repeat processing and hierarchical structure generation. The pro-

grammable feature of the lithography can be utilized for the structural

coloring and shaping of objects. Large-area programmable patterning,

semiconductor device manufacturing, and the fabrication of iridescent

security devices would benefit from the unique features of the

proposed strategy.

P2-S45-3 Characterization of Silica Solloidal Dispersion by

Silane Coupling Agents for Optical Organic-inorganic Hybrid

Hard Coating Application

실란커플링제에 따른 광학용 유무기복합 코팅용 실리카 콜로이달 분

산액의 특성

이희선*, 임형미. 한국세라믹기술원

Organic-inorganic hybrid composite has been largely studied in wide

range of optical applications such as optical devices, high refractive

index material, optical thin film, et al. due to its chemical and physical

properties. Dispersion is one of the most important properties of

optical device. Aggregate of inorganic nanoparticle deteriorated the

mechanical properties and reduce and optical transparency of organic-

inorganic hybrid composite. Silica particle has been attracting

attention as coating material because of high adhesiveness, abrasion

resistance and stability. To reduce inorganic nanoparticle agglome-

ration, large efforts have been made such as, additive and silane

coupling agent. Silane coupling agents with high compatibility

between silica particles and monomers should be studied. To confirm

the dispersibility, average particle sizes of the synthesized nanoparticles

were analyzed with particle size analyzer and transmission electron

microscopy. Dispersibility of the nanoparticles was compared by

changing the transmittance change with time using turbiscan.

Hardness was measured with pencil hardness. 

P2-S45-4 Wearable, Wireless Intraocular Pressure Sensors

Integrated on Soft Contact Lenses

무선 통신을 이용하여 실시간으로 안압 측정이 가능한 스마트 콘택

트렌즈

주서영*, 김주희. UNIST

Recent developments in wearable devices which can perform direct

detection of various biomarkers have attracted enormous interests in

global medical market. Especially, contact lens has been spotlighted as

an ultimate platform due to abundant biomarkers in the eye. Among

the biomarkers, intraocular pressure is an important biological

information in eye health. For example, glaucoma is common ocular

disease that can cause damage to optic nerve and vision loss by

elevated intraocular pressure. So, glaucoma patients should monitor

their intraocular pressure continuously to avoid the damage of ocular

nerve cells. However, previously reported contact lenses detecting the

intraocular pressure have used opaque and rigid components. These

limitations could interfere the user’s vision and cause discomfort to

wear. Also, the rigid metal parts on flexible substrates are weak to

mechanical deformations. Therefore, we fabricated smart contact

lenses which have outstanding transparency and stretchability with

high sensitivity to detect the intraocular pressure. And all sensing data

is transmitted wirelessly by transparent and stretchable antennas

composed of hybrid structure of silver nanowire network and

graphene. Furthermore, we demonstrated the sensing performance

with in-vitro test using eyeballs.

We expect that the smart contact lenses suggest a promising strategy

toward wearable electronics for ocular diagnostics.

P2-S45-5 Highly Durable, Ultrasensitive Nanoscale Crack Based

Sensor Inspired by Spider’s Sensory Organ

거미 감각 기관을 모사한 균열 센서의 민감도 및 내구성 조절

박병학1*, 강대식2, 김태일1. 1성균관대학교, 2아주대학교

Spider''s system for mechanosensory embedded in the crack-shpaed

slit organ made of stiff exoskeleton over a cuticular pad near leg joints

is known to sense a tiny variation of mechanical stress, thereby, serve

as a ultra-sensitive vibration sensor. Recently, mechanosensors

inspired by spiders was introduced, which is a multifunctional sensor

for a vibration and pressure sensing. The device fabricated on a sheet

of plastic is reproducible, mechanically flexible and shape-deformable

so that they can be easily mounted on human skin as skin electronic

with multi-pixel arrays. However, the challenge of sensitivity and the

durability control still remained.

For ultrasensitivity and durability, we considered the geometrical

effects in cracks and self-healable polymers. By controlling crack

depth by simple propagating process, the sensitivity of our sensor

shows ~15,000 in 2% strain, which is the world best sensitivity value.

Due to the high sensitivity, the signal-to-noise-ratio is 6 times higher

than before, up to ~35 so that it can be used in sensing human voice

clearly. Also, self-healable polymer helps to recover the crack gaps

after 25,000 cycles. We introduce the possilibility of semi-permanent

uses over 1,000,000 cycles in our sensors. The spider inspired sensory

system with high sensitivity and durability would provide versatile

novel applications such as E-skins, devices for medical applications,

and IoT applications etc.

P2-S45-6 Organic Electrochemical Transistors and Integrated

Logic Circuits based on Gelatin Hydrogels

젤라틴 하이드로젤 기반 유기전기화학 트랜지스터 및 논리 회로

김혜인*. 성균관대학교

Gelatin, a semi-solid electrolyte, is a kind of natural, protein-based

hydrogel from hydrolysis of collagen with great biocompatibility and

biodegradability for biomedical applications. Moreover, gelatin

hydrogel has thermo-responsive characteristics allowing gelatin

hydrogel to be easily processed into a variety of shapes for a lot of

applications, even electronic devices based on solution process.

Hydrogel based electronics has been researched owing to interesting

properties, because it is operated by interaction of ions with active

layer of devices attributing to low driving voltage. Especially, organic

electrochemical transistor (OECT) is totally different from conven-

tional field effect devices in aspect of direct injection of ions into the

active layer, usually PEDOT:PSS (Poly(3,4ethylenedioxythiophene)

polystyrene sulfonate). We suggest gelatin hydrogel as electrolyte and



포스터발표 II

한국세라믹학회 … 193

demonstrate OECT based on a sheet of gelatin. We modulate electrical

characteristics of the OECT with respect to pH condition of gelatin

hydrogel from acid to base, and analyze its characteristics based on

electrochemical theory. Moreover, we also develop the gelatin based

OECT to electrochemical logic circuits, for example, NOT, NOR and

NAND gate.

P2-S51-1 Biodegradable Inorganic Nanovector with Targeting

Function for siRNA Transportation

생분해성 무기 나노입자를 이용한 종양 타겟팅 siRNA  유전자 치료

박대환*, 김문희, 하성진, 양성구. 경남대학교

The biodegradable inorganic nanovector based on a layered double

hydroxide (LDH) holds great promise for gene and drug delivery

systems. However, in vivo targeted delivery of genes through LDH

still remains a key challenge in the development of RNA interference

therapeutics. Here, we describe in vivo and in vitro delivery system

for Survivin siRNA (siSurvivin) assembled with passive LDH with a

particle size of 100 nm or active LDH conjugated with a cancer

overexpressing receptor targeting ligand, folic acid (LDHFA),

conferring them an ability to target the tumor by either EPR-based

clathrin-mediated or folate receptor-mediated endocytosis. When not

only transfected into KB cells but also injected into xenograft mice,

LDHFA/siSurvivin induced potent gene silencing at mRNA and

protein levels in vitro, and consequently achieved a 3.0  -fold higher

suppression of tumor volume than LDH/siSurvivin in vivo. This anti-

tumor effect was attributed to a selectively 1.2-fold higher

accumulation of siSurvivin in tumor tissue compared with other

organs. Targeting to the tumor with inorganic nanovector can guide

and accelerate an evolution of next-generation theranosis system.

P2-S51-2 Colorimetric and Fluorogenic CO2 Sensing with Poly-

amine-functionalized Polydiacetylene (PDA) Vesicles

폴리아민기로 기능화된 폴리다이아세틸렌(PDA) 베시클을 이용한

CO2의 비색 및 형광 센싱

김경우1*, 이정민1, 권용민1, 최태영1, 김영환1, 배승섭1, 송종암2.
1국립해양생물자원관, 2한국기초과학지원연구원

Ocean acidification raised by anthropogenic CO2 brings severe threats

to marine environment. Alteration of marine ecosystems including a

loss of biodiversity may have a serious harmful effect directly or

indirectly on human beings. In this way, an effective CO2 sensing

system is required in order to implement a marine environment

monitoring. Here, we synthesized newly polyamine-functionalized

polydiacetylene (PDA) derivative named as TRCDA-DETA. The

chromogenic and fluorogenic responses of TRCDA-DETA vesicles

were clearly showed by applying CO2 gas. Specific color transition

and fluorescent emission indicated that TRCDA-DETA vesicles are

possible to be an effective tool for CO2 detection as well as having

potential applications afterward.

P2-S51-3 Separation of Titanium and Silicon Dioxide Nano-

particles Using Sucrose Density Gradient Centrifugation Techniques

수크로스 그래디언트 기법을 이용한 식품용 이산화규소 및 이산화티

타늄 나노물질의 입자 크기 분획

김형미*, 김남호, 강대훈, 김형준, 정상용, 오제민. 연세대학교

이산화규소 및 이산화티타늄 나노물질은 식품용 첨가제로 널리 사

용되고 있다. 본 연구에서는 식품용으로 사용되는 이산화규소 및 이

산화티타늄 나노물질 제품 각 4종에 대하여 입자크기, 결정성, 입도

분포, 제타 전위 등을 분석하였다. 주사전자현미경 및 동적광산란

분석 결과 이산화규소 나노물질은 1차 입자 크기가 13 nm 가량으

로 매우 작지만 집괴체를 이루고 있는 것으로 나타났고, 이산화티

타늄 나노물질은 1차 입자 크기가 170 nm 가량으로 나노물질의 정

의에 비해서는 다소 크지만 집괴의 경향이 낮은 것으로 나타났다.

두가지 성분의 나노물질 모두 입자크기는 정규분포에 해당하는 입

자 크기 분포를 나타내고 있었는데, 이에 따라 다양한 1차 입자크기

가 섞여 있음을 확인하였다. 본 연구에서는 이러한 입자 크기에서

특정한 크기만을 분리하기 위하여 수크로스 그래디언트 침강기법

을 적용하였다. 이산화규소에 대해서는 수크로스 10, 20, 30, 50%

용액으로 구획을 나눈 뒤 2000 rpm에서 30분 원심분리하여 분획을

시행하였고, 이산화티타늄에 대해서는 수크로스 10, 20, 30, 50% 용

액, 2000 rpm, 15분 원심분리를 적용하였다. 침강 분획 후 용액을 상,

중, 하로 나누어 입자 크기를 분석해 본 결과, 이산화규소의 경우 24

± 5 nm, 29 ± 4 nm, 36 ± 6 nm로 분획되었고, 이산화티타늄의 경우

97 ± 18 nm, 140 ± 26 nm, 180 ± 36 nm로 분획되었다. 

P2-S52-1 Antimicrobial Evaluation of Illite-polyethylene Master-

batch and Films

일라이트-폴리에틸렌 마스터 배치 및 필름의 항균성 평가

성동민1*, 표채은2, 조우일2, 이혜선2, 장정호2. 1고려대학교, 2한국세

라믹기술원

This work reports the preparation of ceramic hybrid master-batch and

film with illites and polyethylene polymer as a function of various

concentration of illites. Illite materials should be controlled their

particles size in the range of 1~10 um, before the preparation of the

illite/PE hybrid master-batch. We achieved the characterization of

llite/PE hybrid master-batch and film by SEM, TGA, FT-IR to check

up the dispersity and abundancy of illite materials in polyethylene

matrix. Moreover, we achieved the antimicrobial experiment with

illite/PE hybrid master-batch and film.

P2-S52-2 Ceramic Hybrid Polyethylene Films for Packaging

Application

패키징 적용을 위한 세라믹 복합 폴리에틸렌 필름 제조

이혜선1*, 박중규1, 조선복2, 조우일1, 장정호1. 1한국세라믹기술원, 2

인하대학교

In this work, we report a novel processing route to synthesize the

antibacterial ceramic hybrid polymer films for food packaging

applications such as enhancement of air-permeability and anti-

microbial assessment. In the process, sub-micron sized ceramic

particles such as vermiculite, halloysite, and porous silica are mixed

with a layer of polymer matrix with high packing density. Moreover,

the controlled release property of these hybrid films was also

demonstrated with natural antimicrobials. The homogeneous loading

and highly controlled-release formulation of natural antimicrobials on

the ceramic particles enable highly efficient and facile preparation

able to reduce harmfulness. The mass fractions of each constituent can

be adjusted independently. During the warm pressing, the submicon-

sized particle fraction along with polymer is pressed into the void

volume of the μm-sized particles, thus achieving a homogeneous,

isotropic composite structure with a high packing density of ceramic
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particles. The material, which can easily be produced in large

quantities, combines a high modulus of elasticity, tensile strength and

pronounced fracture strain with an isotropic, biocompatible, metal-

free composition.

P2-S52-3 Functionalized Ceramic Hybrid Materials for Beauty-

care Application

뷰티케어 적용을 위한 기능성 세라믹 복합 소재 제조

이혜선*, 박중규, 장정호. 한국세라믹기술원

The work reports the preparation and demonstration of the function-

alized ceramic hybrid materials for beauty-care application. The

ceramic materials such as mesoporous silica, sericite, mica and silica

hybrid liposome particles were prepared and associated with polymers

or organic compounds to achieve the controlled release of drug or

functional chemicals. Especially, mesoporous silica and silica hybrid

liposome particles were synthesized by silicification through the sol-

gel reaction with TEOS as a silica source of hydrophilic region.

Various kinds of functional compounds such as citrus unshiu extract,

vitamin C, vitamin E, and hemp seed extract were loaded and release

respectively. The homogeneous loading and highly controlled-release

formulation with porous and silicified ceramic liposome ceramic

materials were discussed. 

P2-S52-4 Physcial and Bioactive Properties of Multi-layered

PCL/Silica Composite Scaffolds for Bone Tissue Regeneration

골조직 재생을 위한 다층구조의 PCL/실리카 복합 세포지지체 제작

김원진*, 이재윤, 양지훈, 여미지, 이지운, 김주연, 황헌, 김근형.

성균관대학교

The characteristic properties of nanosized silica, such as its high

biocompatibility and hydrophilic property, have made it a potential

component of materials for tissue engineering. However, the low

processability and poor mechanical properties of silica have been

obstacles to its use as a tissue regenerative material. In this study,

composite scaffolds consisting of poly(ε-caprolactone) (PCL) and

silica, fabricated by a melt-plotting/coating process, were assessed as

a potential scaffold for bone tissue regeneration. The composite

scaffolds were evaluated in terms not only of their physical properties

(wetting/water absorption, surface roughness, and tensile properties),

but also their biological properties (cell viability, ALP activity, and

calcium deposition) by culturing pre-osteoblasts (MC3T3-E1) on

various composites coated with various silica solutions (1.5, 3.7, 6.6

wt%). Using a simple coating process, the composite scaffolds

showed homogeneous surface roughness (Ra = 8–11 nm) and highly

improved wetting/water absorption (~2.8-fold) without any mechanical

loss compared with the pure PCL scaffold. The results of cell-seeding

efficiency (~1.8-fold), cell viability (~5-fold at 7 days) and prolife-

ration, alkaline phosphatase (ALP) activity (~1.7-fold), and minerali-

sation (~1.5-fold) analyses showed that although only a small

proportion of coating agent (silica) was used, the in vitro cellular

activities were improved significantly.

P2-S52-5 Development of Well-ordered 3D PS-PDMS Particle

Arrays via One-drop Spin-coating

원드랍 스핀코팅을 통한 정렬된 3차원 PS-PDMS 입자 어레이 개발

양수철*, 고규진. 동아대학교

Recently, three dimensional (3D) polymer particle arrays have been

attracted as functional templates for its potential applications in

chemical sensors, solar cells and super capacitors. So far, various self-

assembly methods such as dip-coating, spin-coating and doctor

blading are being studied to pursue well ordering of colloidal particles.

However, well-ordered 3D particle arrays still require easy thickness

control for high productivity with reliability.

In this study, 3D self-assembly of PS-PDMS polymer particles was

developed with 20 μm thickness on a slide glass by one-drop spin-

coating method. Critical conditions of monodispersed polymer

particles, colloidal solution concentration and thermal treatment were

optimized respectively for inducing strong self-assembly with

thickness control. This research was supported by Basic Science

Research Program through the National Research Foundation of

Korea (NRF) funded by the Ministry of Education (2016R1C1B1010884).

P2-S52-6 Preparation and Evaluation of Vermiculite/Polyethyl-

ene Composite Master-batch and Films for Packaging Application

버미큘라이트/폴리에틸렌 의 복합재료를 기반으로 한 마스터배치와

포장용필름의 제조 및 평가

조선복1*, 이혜선2, 황해진1, 장정호2. 1인하대학교, 2한국세라믹기술원

In this work, we report a novel processing route to synthesize the

ceramic hybrid polymer film and master-batch in packaging applications

such as enhancement of oxygen-permeability and antimicrobial

assessment. In the process, sub-micron sized ceramic particles such as

vermiculite and after acid treatment vermiculite mixed with a layer of

polymer matrix with high packing density. The acid treatment of

vermiculite has the effect of removing the metal and increasing the

specific surface area. The mass fractions of each constituent can be

adjusted independently. During the warm pressing, the submicron-

sized particle fraction along with polymer is pressed into the void

volume of the μm-sized particles, thus achieving a homogeneous,

isotropic composite structure with a high packing density of ceramic

particles. We mixed 86% of the polymer and 14% of the vermiculite

in a mass ratio and BET, TGA, SEM, FT-IR, oxygen permeability

were analyzed.

P2-S52-7 Characterization of Anti-pollution Cosmetics with

Surface Modified Ceramic Composites

표면 처리 세라믹 복합체를 이용한 안티 폴루션 화장품의 특성화

박중규*, 이혜선, 장정호. 한국세라믹기술원

This study discusses of the characterization of fine dust protection

using surfac modified ceramic composites for antipollution cosmetic

applications. to counteract the recent increasing fine dust, this work

suggested to analysis method to protection rate of carbon black which

accounts for most of the fine dust by adjusting the zeta potential of the

ceramic surface. various type of sillane were coated the platy TiO2 to

control the surface charge and were made of moisturizing cream that

can be applied using glycerol. To analyze the absorption and

protection rates characterization, a novel analysis device which has 6

fine-dust detector was developed. also to analyze the silane content

and zeta potential, thermogravimetric analysis (TGA) and zetasizer

were used.



포스터발표 II

한국세라믹학회 … 195

P2-S52-8 Salicornia Herbacea Extracts and Lecithin Loaded

Mesoporous Silica/Polyethylene Master-batch for Cosmetic Textile

Application

코스메틱 소재응용을 위한 함초 추출물 및 레시틴이 담지된 메조포

러스 실리카/PE 마스터배치 제조

박중규*, 이혜선, 장정호. 한국세라믹기술원

This work reports the master-batch preparation with mesoporous

silica and polyethylene polymer containing the functional compounds

such as salicornia herbecea extracts and lecithin for the cosmetic

textile application. These two materials were used to enhance the

slimming and moisturizing by cosmetic textiles. Mesoporous silica

was used as a scaffold for functional compounds such as salicornia

herbecea extracts and lecithin with a lots of nanpores and high surface

areas. To achieve the optimum preparation of mater-batch, the particle

size of mesoporous silica materials was less than 2 microns with

approximately 850 m2/g of BET surface area. The amount of ceramic

materials in master-batch was over 20 wt% including the 3 to 15 wt%

of functional compounds. the structural characterization was achieved

by various instruments such as field emission scanning electron

microscopy (FE-SEM) and thermogravimetric analysis (TGA),

respectively.

P2-S52-9 Characterization of Modified Collagen-inorganic

Composite Materials

콜라겐 - 무기 복합 재료 합성 및 특성 연구

AMORNKITBAMRUNG URASAWADEE*, 신현정, 홍민호, 인용

재. 성균관대학교

Collagen is one of the main components of extracellular matrix which

pervasive presence and plays as several important roles in human and

animal bodies. Naturally derived collagen is commonly used as a

collagen source for clinical applications. Some clinical issues are,

however, still concerned. It could endanger to inflammation for

practical use in human bodies. Native collagen could also limit its

application for many fields of works including clinical or dental

surgery due to its difficulty to modify. Therefore, the collagen mimetic

materials have attracted much attention as an alternatives. In this

work, we focus on synthetic collagen for bone tissue engineering

application hence the inorganic material was introduced to enhance

the mechanical property of collagen. The collagen was prepared self-

assembly synthetic systems through similar steps as natural collagen

(peptide chain to triple helix to fibrils) then chemically binding with

prepared hydroxyapatite to obtain collagen-inorganic composite

materials.

P2-S52-10 Effect of Dicarboxylic Acid Additives on the Crystalli-

zation of Hydroxyapatite

디카르복실산에 첨가제에 의한 hydroxyapatite의 결정화 연구

인용재*,신현정,홍민호,AMORNKITBAMRUNG URASAWADEE.

성균관대학교

Hydroxyapatite is the major mineral component of vertebrate bones

and teeth. This work is focused on the role of dicarboxylic acids as a

nucleation substrate for the crystallization of hydroxyapatite during

solvothermal synthesis. Under solvothermal conditions, the precursor

solutions with different dicarboxylic acid additives allow the

nucleation and growth of hydroxyapatite whose final morphology

shows a significant dependence on the types of nucleation substrates.

Scanning electron microscope (SEM) and transmission electron

microscopy (TEM) are performed to characterize morphology and

structure. The crystalized hydroxyapatite was confirmed by X-ray

diffraction analysis. The infrared absorption peaks of the obtained

hydroxyapatite were analyzed using Fourier transform IR (FTIR)

spectroscopy. Thermogravimetric analysis (TGA) of the synthesized

particles gives evidence of adsorbed organics. Accordingly, it is

suggested that these additives interplay differently with the crystalli-

zation of the developing hydroxyapatite structures, thereby affecting

the final morphology.

P2-G6-1 A Simple Fabrication and their Properties of Phosphor-

in-glass (PiG) by Using a Microwave Synthesis 

마이크로파를 이용한 형광체 담지 유리의 합성 및 특성 분석

이우철*, 이성제, 정종원, 양현경. 부경대학교

Since light emitting diodes (LEDs) have been widely investigated,

high power LEDs and laser diodes (LD) based light source become a

next generation light source in illumination and display applications.

A commercial White-LED (WLED) consists GaN LED emitting blue

and yellow phosphor (YAG:Ce3+) packing in an epoxy resin as a shape

of encapsulation. However, the epoxy resin degrades WLED due to

accumulated heat emission from the chip. From this reason, the

Phosphor in Glass (PIG) has been recently reported due to a good

thermal stability.

In this study, we prepare the PiG using simple fabrication process

with domestic microwave oven according to (a) microwave radiation

energy and (b) phosphor contain in PiG. Characterizing (1) lumine-

scence properties with blue emission (LED, LD), (2) thermal

properties analysis on a working blue LD and (3) a property

comparison between a commercial YAG:Ce single crystal and PiG

sample are carried out.

P2-G6-2 Study of CuO and Na2CO3  D oped Laser Sealing Glass

for High Absorption at 810 nm and CTE Matching

810 nm 파장  흡수 및 CTE 매칭을 위한 CuO와 Na2CO3가 도핑된

레이저실링유리 연구

김소영1*, 최주현1, 박준1, 김선훈1, 김진혁2. 1한국광기술원, 2전남대

학교

In local areas laser sealing of photonic devices requires a hermetic seal

for long-term stability. Using laser irradiation to seal the substrates

enables a hermetical closure. 

To reach high quality laser sealing, the coefficient of thermal

expansion (CTE) of the sealing glass frit and the substrates should be

close. The glass compositions have to be designed which required to

match CTE (less than 1.0×10-6/oC) between laser sealing glass frit and

substrates. Therefore, CuO and Na2CO3 were added into PSAB glass

system in order to improve the absorption at 810nm and tune the CTE,

respectively. 

In this work, 3 wt% Na2CO3 and 0.5 wt% CuO-PSAB glass shows

above 90% absorption at 810 nm and 9.9×10-6/oC of CTE. CTE of

FTO coated substrate with 10.23×10-6/oC of CTE was used for this

experiments. The of 3 wt% Na2CO3 and 0.5 wt% CuO-PSAB glass

system were screen printed and laser sealed on FTO coated substrate

using 810 nm laser diode. It was found that the local sealed spots were
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well bonded without cracks after being sealed. Considering those

results obtained above, laser sealing glass system developed in this

work shows the potential candidate for sealing phonic devices. 

P2-G6-3 Cd-S-Se Quantum Dot Embedded Glasses with Multi-

Color Emission as a Color Converter for Wide Color Gamut

White LED

고색재현성 백색 LED를 위한 색 변환 소재로서 다중 파장 발광이 가

능한 Cd-S-Se 양자점 함유 유리

한가람1*, 허종2, 정운진1. 1공주대학교, 2포항공과대학교

양자점은 양자제한효과에 의해 이의 크기 조절을 통한 다양한 흡수

및 발광 파장의 구현이 가능하여 차세대 광학소재로서 각광 받아왔

다. 또한, 이는 엑시톤 천이에 의해 발광 선폭이 좁으며, 우수한 색

변환 효율을 가진다는 장점으로 인해 고성능 디스플레 또는 조명에

적용 및 개발이 진행되고 있다. 본 연구진에서는, 유리 내에 Cd-S-

Se 양자점을 형성하여 우수한 열적 안정성 및 색 변환 특성을 가지

는 양자점 함유 유리 (QDEG)를 제조하였으며, 이를 활용하여 실제

백색 LED를 구현한 결과를 보고한 바 있다. 그러나, 일반적으로

QDEG은 양자점의 크기 제어가 비교적 용이하지 않으며, 발광 선폭

이 넓어 비교적 좁은 색 재현성 범위를 갖는다는 한계가 있다.

따라서, 본 연구에서는, 열처리 시간의 제어를 통해 유리 소재

내의 양자점의 크기 제어를 진행하여, 녹색 또는 적색 발광이 가

능한 양자점 함유 유리 소재를 확보하였으며, 이들의 열처리 공정

중 접합을 통해 다중 파장 발광이 가능한 백색 LED 구현을 시도

하였다. 양자점 함유 유리 소재는 통상적인 용융 냉각법을 이용하

여 제조되었으며, 동일한 조건의 열처리 후 흡수 및 발광 스펙트

럼을 통해 양자점의 변화를 확인하였고, XRD 및 Raman 분광 분

석을 이용하여 미세 구조를 확인하였다. 상용 청색 LED와의 조합

및 적분구를 이용하여 접합된 양자점 함유 유리 소재의 색 재현성

평가, 색 변환 효율, 색 좌표, 연색지수 등을 확인하였다.

P2-G6-4 Effect of Compositional Variation of Silicate Glasses

on Their Refractive Index, Hardness and Color Formation for

High Refractive Index Glass Beads Application

고굴절 유리알용 규산염계 유리 소재의 조성 변화가 굴절률과 경도

및 발색에 미치는 영향

이명식*, 김인건, 이한솔, 정운진. 공주대학교

현재 도로의 표지판과 차선에 사용되는 유리알은 nd=1.5 이하의 유

리알을 사용하여 야간 및 우천시 낮은 재귀 반사 성능으로 인해 교

통사고 위험이 크다는 사회문제가 대두되고 있다. 이를 개선하기 위

해 유리 소재의 굴절률 향상을 통한 고 재귀 반사도를 부여하여 운

전자의 시인성을 향상 하여 사고를 예방할 수 있다. 또한, 현재 도로

표지용 유리 소재에 관한 기술 및 제품은 대부분 해외로부터 수입

에 의존하고 있는 실정이다.

본 연구에서는 nd=1.8 이상의 고굴절 유리알 조성 탐색을 위해

문헌 분석을 통한 SiO2-TiO2-RO (R=Mg, Zn, Ca, Ba) 계 유리를 제

조하였다. 첨가 조성에 따른 굴절률 변화를 분석한 결과 TiO2 첨

가량이 증가함에 따라 굴절률이 증가하나, TiO2가 일정량 이상 첨

가될 경우, 유리 소재의 발색 현상이 나타나는 것을 확인하였다.

유리 조성에 따른 굴절율, 경도 및 발색 변화를 확인하고, 발색 제

어를 위한 유리 조성 및 용융 분위기 제어를 시도하였다. 제조된

유리는 표준 파장 589 nm에서 Abbe refractometer를 활용하여 굴

절률을 측정하였으며, micro-vickers hardness tester와 UV/VIS

spectrophotometer를 통해 경도와 투과도를 측정하였다. 발색 현상

의 원인 규명을 위해 X-ray photoelectron spectroscopy 분석도 시

도하였다.

P2-G6-5 Additive Dependency of Sealing Properties of Glasses

based on SiO2-B2O3-BaO System for High Temperature Reversible

Solid Oxide Cells

SiO2-B2O3-BaO계 기반 RSOC 고온 밀봉용 유리소재의 첨가물에

따른 밀봉 특성

김우식*, 이한솔, 정운진. 공주대학교

평관형 양방향 고체산화물 연료전지(RSOC : Reversible Solid

Oxide Cell)는 고 전력 밀도의 평판형 셀과 높은 열응력 저항 및 기

계적 강도를 가진 원통형 셀의 장점을 동시에 가진 연료전지로서,

각각의 셀은 적층한 스택구조로 사용하며, 전기화학 반응을 역으로

진행시키는 수전해장치(SOEC : Solid Oxide Electrolyzer Cell)로도

사용이 가능하다. 일반적으로 700oC 이상 고온에서 작동되는 평관

형 양방향 고체산화물 연료전지는 산화제 및 환원제 공급부를 격리

하기 위한 밀봉이 전지의 효율 및 수명을 좌우하기 때문에 고온 밀

봉 소재 기술이 매우 중요하다. 이 밀봉재는 동작 시 밀봉재, 매니폴

드 ,  전극금속 간의 열팽창계수 차이를 최소화하여 높은 밀봉성으

로 가스 누출을 차단해야 하며, 작동온도에서는 유동이 없고 고온

에서 밀봉이 가능한 소재가 요구된다.

본 연구에서는 RSOC 밀봉소재로써 SiO2-B2O3-BaO 조성계의

유리에 WO3, Al2O3, K2O 등과 같은 첨가물에 의한 특성 변화를

확인하였다. SiO2-B2O3-BaO 유리 조성계내 다양한 유리를 제조하

고, 750oC 및 850oC에서 flow button test 를 통해 유동성을 확인하

였다. 이를 통해, 750oC에서는 유동이 없으며, 850oC에서는 밀봉

이 가능한 수준의 유동성을 가지는 동시에, 기판의 열팽창계수인

110 × 10-7/oC와 유사한 열팽창계수를 가지는 조성을 선정하였다.

선정된 조성의 첨가제에 따른 특성 향상을 도모하였으며, 각각의

첨가제에 따른 열특성 변화를 확인하였다. 특성이 우수한 조성을

선정하여 상용 전해질 기판과의 접착 특성을 확인하였으며, SEM

으로 밀봉 시 기판과의 반응성을 확인하였고, 접착강도를 통해 밀

봉특성을 확인하였다.

P2-G6-6 Optical Properties Evaluation and Structure Analysis

of Fluorophosphate Glasses for Fiber Laser System

광섬유레이저용 불소인산염 유리의 구조분석 및 광학적특성 평가

박찬휘1*, 윤인상1, 김규범1, 최주현2, 신동욱1. 1한양대학교, 2한국광

기술원

기존 LIDAR 광원으로 1064 nm Nd:YAG 레이저 및 레이저 다이오

드가 사용되어 왔으나, 이는 시각장애, 고가의 장비가격과 운영비

가 소요되며 부피가 크다는 단점들을 가지고 있다. 이러한 문제로

인하여 최근 경량이면서 시각에 영향을 미치지 않는 장파장 대역의

1550 nm 광섬유레이저 광원에 대한 연구가 진행중에 있다. 광섬유

레이저는 빔품질이 좋고, 소모품이 없어서 유지보수가 최소화 된다

는 장점을 가지고 있다. 광섬유레이저는 다른 레이저 광원들과는 달

리 레이저가 발진되고 도파되는 영역이 도파로 구조로 형성이 되어,

레이저를 소형, 경량화 하는데 적합하다.

1550 nm 발진 파장을 안정적으로 획득하기 위하여 유리 모재로

는 불소인산염 유리를 선정하였다. 본 연구는 광섬유레이저 제조

를 위한 불소인산염 유리의 최적화된 조성 탐색을 위하여 Al(PO3)3,

Mg(PO3)2 를 기반으로 ErF3을 주요 형광체로 도핑한 불소인산염

계 유리를 제작하였다. 각 유리 시편들은 굴절률측정, 라만, FTIR

분광분석을 통해 각 유리샘플들의 조성변화에 의한 구조변화 및

광학적특성의 연관성을 탐색하였다. 결과적으로 유리 내부의 meta-
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phosphate 구조의 증감에 따라 굴절률의 변화가 크게 나타나는

것이 확인되었으며 광학적특성을 열화시키는 OH-는 관찰되지 않

았다.

This Dual Use Technology Program was supported by Defense

Acquisition Program Administration and the Ministry of Trade,

Industry and Energy (14-CM-MP-01), South Korea.

P2-G6-7 Effect of Alkaline Earth Fluoride/Chloride Addition

on OH Impurity in Low Purity Tellurite Glass

저순도 텔루라이트 유리에서 알칼리토 불화물/염화물 첨가에 의한

OH 제거 영향 분석

최남건*, 이창원, 주성민, 김복현. 광주과학기술원 (GIST)

텔루라이트 유리는 실리카 유리와 같은 기존 산화물 유리 소재와 달

리 약 2.0 이상의 높은 굴절률, 희토류 물질에 대한 우수한 용해성,

높은 라만이득계수 그리고 우수한 비선형 특성과 같은 장점을 가지

고 있다. 이러한 특성들은 초연속광 생성 및 라만 레이저에 응용함

에 있어서 중요한 특성이다. 특히 텔루라이트 유리는 약 6 um까지

의 넓은 광투과밴드를 가지고 있어 중적외선 응용을 위한 광학소재

로서 활용 가능성이 크다.

하지만 텔루라이트 유리는 3-4 um 근처의 중적외선 영역에서 수

분(-OH)으로 인한 넓고 강한 광흡수가 쉽게 발생하는 문제를 가

지고 있다. 수분은 유리의 원료 물질이나 공기 내에 존재하다가 유

리 제조공정 중 OH 기로서 유리 네트워크 내부에 침투된다. 이러

한 문제를 해결하는 방법으로 건조 가스를 사용하는 방법과 탈수

효과를 나타내는 불화물(fluoride) 및 염화물(chloride)을 첨가하여

수분을 제거하는 방법이 있다.

본 연구에서는 2N-3N 정도의 저순도 원료를 사용하여 만든 텔

루라이트 유리에서 Ba, Ca, Mg 와 같은 알칼리토 성분 및 Zn 계

불화물 및 염화물 첨가에 따른 OH 기 감소 효과를 분석하였다. 이

를 위하여 불화물 및 염화물의 함량을 5-30 mol% 범위에서 조절

하고 알루미나 도가니 및 전기로를 사용하여 유리용융법으로 샘

플을 제작하였다. 제작된 샘플은 FTIR 스펙트럼 측정을 통하여 첨

가물의 종류 및 함량에 따른 OH 제거 효과를 분석하였다.

P2-G6-8 Fabrication and Optical Properties of Bismuth Incorpo-

rated Quaternary Tellurite Glass

Bi2O3가 첨가된 4성분계 텔루라이트 유리의 제조 및 광특성 분석

최남건*, 이창원, 주성민, 김복현. 광주과학기술원 (GIST)

텔루라이트 유리는 0.5 - 6 μm 의 중적외선 범위에서 비교적 넓은

광투과 특성을 가지고 있으며, 높은 선형 및 비선형 굴절률, 낮은 포

논 에너지, 희토류에 대한 높은 용해성 그리고 높은 라만이득계수

를 가지고 있다. 또한, 우수한 열특성, 기계적 안전성 및 넓은 유리

형성 범위를 가지고 있어 응용하려는 대상에 맞게 조성을 변형시켜

최적화된 특성을 얻기에 용이하다. 특히, 텔루라이트 유리는 TeO2-

ZnO-Na2O 기반의 3성분계 유리조성에서 많은 연구가 수행되었다.

TeO2-ZnO-Na2O 는 높은 굴절률(n0 ~ 2.0)을 나타내며, 유리전이온

도와 결정화온도의 차이 (Tx-Tg)가 105oC 정도로 커서 비교적 높은

유리안정성을 가지고 있다. 또한, 알칼리토금속인 BaO를 첨가하면

열적 안정성을 보다 증가시킬 수 있는 것으로 알려져 있다.

본 연구에서는 열적 안정성 증가 및 중적외선 광특성 개선을 위

하여 BaO 및 중금속산화물의 하나인 Bi2O3를 첨가하여 TeO2-ZnO-

BaO-Bi2O3 조성의 4성분계 유리를 제작하고 광학적 특성을 조사

하였다. 유리 제조는 알루미나도가니 및 일반적인 유리용융법을

사용하여 제작하였다. 파우더 형태의 원료 물질을 알루미나 도가

니에 담아 전기로를 사용하여 최고 온도 900oC에서 1시간 유지한

후에 335oC로 예열된 황동 몰드에 부어 2시간 동안 열처리 후 자

연냉각하여 유리를 제조하였다. 만들어진 유리 샘플은 UV-VIS 및

FTIR 분광기를 사용하여 스펙트럼을 측정하였고 나타나는 광특성

을 분석하였다. 특히, Bi2O3 첨가에 의한 가시광선 및 적외선 한계

투과 파장에 대한 영향을 조사하였다.

P2-G6-9 Properties and Fabrication of Glass Fiber using Steel

Industry by Product Slag

제철 산업 부산물인 슬래그를 이용해 유리섬유 제조 및 특성

이지선1,2*, 김진호2, 김선욱2, 전대우2, 임태영2, 이영진2. 1인하대학교,
2한국세라믹기술원

본 연구에서는, 재활용 원료인 망간슬래그, 제강 슬래그, 그리고 규

석원료를 선택하여 유리섬유로 방사하여 섬유의 특성을 평가하였

다. 먼저 마블 유리의 용융특성을 확인하기 위하여 원료를 백금도

가니에 넣고 1550oC로 용융시킨 후 서냉 하였다. 비정질 유리인지

확인하기 위해서 XRD를 측정하였고 고온점도 장비를 이용해서 섬

유화 온도 1109oC~1166oC 확인하였다. 방사속도 변화에 따른 섬유

직경 변화와 인장강도 변화를 알아보기 위해 100 rpm에서 250 rpm

까지 속도 변화를 두고 방사를 진행하였고 직경의 변화를 관찰하였

다. 제조된 방사 섬유의 특성은 광학 현미경 관찰, 인장강도 테스트

등으로 확인하였다.

P2-G8-1 Metal Atoms Distribution in A and B sites of

PrBa0.5Sr0.5Co1.5Fe0.5O5.5 Solid Solution Using Genetic Algorithm

유전 알고리즘을 이용한 PrBa0.5Sr0.5Co1.5Fe0.5O5.5 고용체 금속 원자

분포

조준영1*, 김유리2, 김기영1, 최인규1, 김영철1. 1한국기술교육대학교,
2포항공과대학교

Proton conducting fuel cells (PCFCs) have been actively investigated

to lower the operation temperature from 800oC to 500oC. This

intermediate temperature, however, suppresses the oxygen dissoci-

ation at the cathode, resulting in overall power reduction. Recently,

PrBa0.5Sr0.5Co1.5Fe0.5O5.5 (PBSCF) was proposed as a highly reactive

cathode to increase the operation power at low operation temperatures

[1]. 

PBSCF is composed of Pr at A site, Ba and Sr at A΄site, and Co

and Fe at B site in double perovskite AA΄B2O6. Ba, Sr, Co, and Fe

metal atoms at A΄ and B sites can be distributed in many different

ways, and, therefore, finding a minimum energy structure is almost

impossible by calculating all the possible structures via computer

simulation. We employed genetic algorithm (GA) and Density

functional theory (DFT) to find an energetically favorable structure

[2].

[1] G. Balducci, M. S. Islam, J. Kaspar, P. Fornasiero, and M. Graziani,

Chem, Mater. 2003, 15, 3781.  

[2] J. Kim, D.-H. Kim, J.-S. Kim, and Y.-C. Kim, Comput. Mat. Sci.,

2017, 138, 219.

P2-S81-1 Electron Microscopic Verification of Modified Layered

Structure in Sodium and Lithium Batteries

전자 현미경을 이용한 나트륨, 리튬 전지에서의 변형된 층상 구조

확인

노가희1*, 양유정1, 강용묵2, 강병우1, 최시영1. 1포항공과대학교,
2동국대학교
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In the secondary battery research, structural change has great

influence on the performance of the active material, therefore it is

important to control and study structural change. In this study, we

focus on the cathode material of layered structure of the secondary

battery, NLMO (Nax(LiyMn1-y)O2) and LNMO (Li1.2Ni0.2Mn0.6O2).

Using a scanning transmission electron microscopy (STEM),

including high-angle annular dark field (HAADF) image and annular

bright field (ABF) image, we study doping/thermal control process-

dependent structural change of active material of secondary battery.

When LNMO is doped with Zn, most of Zn exists in transition metal

(TM) and a small amount of Zn exists in sodium (Na) layer. We have

analyzed that the capacity of NLMO-Zn is improved by increasing the

stability of structure during charge / discharge compared with NLMO.

In LNMO, TM is embedded in the lithium layer by thermal control

process. It was observed in a specific direction because the monoclinic

(C phase) and trigonal (R phases) were present at the same time. By

analyzing the lithium column after charge/discharge cycle, it was

confirmed that the structural stability is improved compared to general

secondary battery.
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P3-G1-1 Growth of Lead-free KNN Based Single Crystals by

Solid State Crystal Growth Methods

Uwiragiye Eugenie*, John Gerard Fisher. Chonnam National University

Pb (Zr,Ti)O3(PZT) based ceramics are materials with excellent

piezoelectric and dielectric performance, but due to their substantial

amount of Pb which is very toxic material, lead-free piezoelectric

ceramics are being studied as their replacements. K0.5Na0.5NbO3 based

ceramics materials have been found to be one of the most promising

materials to replace PZT. In this work, the 0.95(K0.5Na0.5)NbO3-

0.05(Bi0.5Na0.5) (Zr0.85Sn0.15)O3 and 0.99(K0.5Na0.5)NbO3-0.01(Bi0.5Na0.5)

(Zr0.85Sn0.15)O3 single crystals were grown by Solid state crystal

growth (SSCG) and simple low-cost seed-free solid state crystal

growth (SFSSCG) methods, where Li2CO3 and Bi2O3 in a small

amounts were used as sintering aids. To verify the single-phase

perovskite structure of the powders, XRD analysis was performed.

For SSCG method, a <110> KTaO3 seed crystal was buried in the

center of the powders and pressed into a pellet then the pellets were

sintered at 1150oC for 1 h, 3 h, 5 h, 10 h and 20 h. A single crystal

grew onto the seed. whereas for the SFSSCG method, the pellets were

made without seed crystal followed by the normal sintering process.

For both methods, the effect of amount of sintering additions and

sintering time were evaluated. In addition to this, the effect of sintering

temperature was studied on the second method.

Jie Yang et al. Large piezoelectric properties in KNN-based lead-

free single crystal grown by a seed free solid-state crystal growth

method, Applied physics letters 108(2016)182904.

P3-G1-2 High Efficiency Oxygen Evolution Reaction Electro-

catalysts Using 2 Dimensional Structured Iron Nickel Nitride/

Reduced Graphene Oxide Hybrid Composite 

2차원 구조의 Iron Nickel Nitride/Reduced Graphene Oxide 하이

브리드 복합체를 사용한 고효율 산소발생반응 전기 촉매

곽성훈*, 임병석, 백병민, 김도훈, 김승두, 양우석. 전자부품연구원

In water splitting, oxygen evolution reaction (OER) is important

process because high overpotential is required to achieve the current

density for the reaction. Transition-metal nitrides (TMN) used as

electrocatalyst materials for OER are being recently studied because

of high yield, easy operation, and excellent catalytic activity by high

electrical conductivity. In particular, iron-nickel nitride has very high

catalytic activity due to owing to high electro-catalytic and high

stability. Reduced graphene oxide (rGO) known as 2 Dimensional (2

D) carbon materials is extensively used as supporting material owing

to high conductivity, large theoretical specific surface area, and

excellent stability.

In this study, we successfully synthesized Fe2Ni2N/rGO hybrid

composite for OER electrocatalyst material through two-step process

with hydrothermal method and annealing. The morphology of

precursor and Fe2Ni2N/rGO hybrid composite was analyzed by FE-

SEM. The crystallinity of sample was confirmed by XRD. GO was

confirmed by Raman spectroscopy. And the components of as-

prepared precursor were measured by FT-IR spectra. Furthermore, we

analyzed electrochemical properties of synthesized sample.

P3-G1-3 Structural and Optical Properties of ZnS Ceramics at

Various Sintering Temperatures

소결 온도 변화에 따른 ZnS 세라믹의 구조와 광학적 특성

여서영*, 권태형, 김창일, 윤지선, 정영훈, 홍연우, 조정호, 백종후.

한국세라믹기술원

Zinc sulfide (ZnS), being an important II-VI group semiconductor

with its excellent physical properties has recently been investigated

extensively due to its wide band gap and high refractive index. ZnS

is applicable for a variety of other applications, such as light-emitting

diode (LEDs), flat panel devices, solid state solar window layers,

phosphors, photoconductors and infrared (IR) window/lens etc. Poly-

crystalline hot pressed-ZnS (HP-ZnS) is one of the most important IR

permeate materials, which has excellent mechanical and optical

property comparing with polycrystalline Chemical Vapor Diffusion-

ZnS (CVD-ZnS). For this reason, ZnS has been studied for its wide

applications in infrared optical windows and some other infrared

image system.

In this study, the effect of the phase change due to sintering

temperature (750~1000oC) on the transmittance of ZnS ceramics in

HP process was investigated systematically. Hydrothermal synthesis

powder (220oC 20 h) sintered at same sintering holding time (2 h) and

sintering pressure (30 MPa) for different sintering temperature. The

structural and optical properties of HP-ZnS crystals are analyzed with

X-ray diffraction, scanning electron microscopy and Fourier

transform-infrared spectroscopy.

P3-G1-4 Design and Fabrication of Milti-layers Infared Antire-

flection Coating Consisting of ZnS and YbF3 on ZnS Substrate

ZnS 기판 위에 ZnS와 YbF3로 이루어진 반사 방지 코팅층을 다층으

로 설계 제작

권태형1*, 여서영1, 김창일1, 남산2, 김현승3, 오철욱3, 권민철3,

백종후1. 1한국세라믹기술원, 2고려대학교, 3주식회사 유니벡

ZnS substrates with excellent transmittance in the mid-infrared region

(3–5 μm) were prepared using hot pressing instead of conventional

chemical vapor deposition (CVD). Anti-Reflection (AR) was coated

on both sides of the ZnS substrates to improve their transmittance. AR

coating was deposition with YbF3 and ZnS sources by electron beam

evaporation. Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), Field

emission scanning electron microscope (FE-SEM) and Energy

Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) were used for the analysis.

The FT-IR spectroscopy results show that the transmittance of the ZnS

substrate was 71% in the mid-infrared wavelength range (3−5 μm),

and the transmittance after the AR coating was 84% on both sides.

As a result, the transmittance was increased by 13%, and the AR

coating using YbF3 and ZnS source improved the transmittance of the

ZnS substrate.

P3-G1-5 Influence of A-site Deficiencies on BNT-BKT Lead-free

Piezoceramics

BNT-BKT 무연압전세라믹스의 A-site 이온 결핍에 따른 전기적 특

성 변화

이건주*, 홍창효, 조욱. 울산과학기술원 (UNIST)

We investigated the effect of A-site deficiencies in (1-x)Bi1/2Na1/2TiO3-

xBi1/2K1/2TiO3 (BNT-BKT) system to have an insight into the origin

of the formation of relaxor ferroelectrics. The compositions were
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selected as Bi1/2Na1/2TiO3 (BNT), Bi1/2(Na0.82K0.18)1/2TiO3 (BNKT18),

Bi1/2(Na0.78K0.22)1/2TiO3 (BNKT22), Bi1/2(Na0.75K0.25)1/2TiO3 (BNKT25)

and Bi1/2(Na0.45K0.55)1/2TiO3 (BNKT55), which are in rhombohedral

(BNT, BNKT15), morphotropic phase boundary (BNKT18, 22) and

tetragonal phase (BNKT25, BNKT55). A-site deficiencies in BNT-

BKT system were made by taking out of A-site cations in the

Bi1/2(Na1-xKx)1/2-yTiO3 (y = 0, 1, 2, and 4).

In pure BNT, as increasing A-site vacancy concentration, the

polarization hysteresis becomes slim with a reduced negative strain,

implying the formation of a relaxor ferroelectric. Interestingly, the

effect of vacancies was most significant in BNKT22, featured by the

development of so-called double hysteresis and a large strain with no

negative strain at 4 mol % of A-site vacancy concentration. In

contrast, this effect seems ineffective at all in BNKT55. In this study,

we present a series of experimental works to reveal the underlying

mechanism for the role of vacancies on the stability of the perovskite

structure within the context of crystallographic symmetry.

P3-G1-6 Effect of Ball Milling on Sintering and Electrical

Properties in ZnO-Zn2BiVO6 Ceramics

ZnO-Zn2BiVO6계 세라믹스의 소결과 전기적 특성에 미치는 밀링

효과

하만진1*, 조정호1, 백종후1, 정영훈1, 윤지선1, 남산2, 홍연우1. 1한국

세라믹기술원, 2고려대학교

ZnO 칩 바리스터는 전자세라믹 소자로 내외부에서 각종 전자기기

로 유입되는 정전기(ESD)나 과전압 및 서지(Surge)를 1 ns 이하로

감지하여 차단함으로써 회로와 소자를 보호하는 역할을 반복적으

로 수행하는 기능을 담당한다. 동일한 용도의 TVS diode와 시장

을 공유하고 있어 제품의 특성을 향상시키는 연구가 계속 진행중

이다.

본 연구진이 개발한 액상소결조제인 Zn2BiVO6를 이용하여 새

로운 ZnO 바리스터 조성에 대한 연구개발이 초보단계에 있다.

따라서 본 연구에서는 ZnO와 액상소결조제 Zn2BiVO6에 첨가물

을 혼합한 조성을 이용하여 Ball Milling 시간에 따른 특성의 변화

를 관찰하여 바리스터 특성을 최적화할 수 있는 혼합시간을 도출

하고자 한다. 이를 위하여 Ball Milling 시간을 10 h, 64 h, 200 h으

로 하고 이렇게 혼합된 분말을 이용하여 소결특성과 전기적 특성

을 살펴보았다. Ball Milling 시간에 따른 바리스터 특성은 소결온

도를 크게 낮추었으며, 바리스터전압(Vn)도 크게 낮아졌다. 이러한

특성변화를 고찰하여 최적의 혼합시간을 도출하였다.

P3-G1-7 Piezoelectric Energy Harvesting Characteristics of

(K,Na,Li)(Nb,Ta)O3 Ceramics

(K,Na,Li)(Nb,Ta)O3  세라믹의 압전 에너지 하베스터 특성

고수환1*, 김대수2, 한승호2, 이형규2, 김정석1, 천채일1. 1호서대학교,
2전자부품연구원

최근 압전 에너지 하베스터(PEH)는 압전 재료를 이용하여 주위의

진동에너지를 전기에너지로 전환시겨 에너지원으로 사용하는 자

가 전력 센서들이 개발되고 있다. 일반적으로 PEH의 성능은 압전

재료의 에너지 변환 효율에 의존한다고 알려져 있다. 비공진 영역

에서는 압전 재료의 d*g 값이, 공진영역에서는 k2*Qm이 에너지 변

환 효율에 비례하기 때문에, 이들이 PEH용 압전 재료의 성능지수

로 사용되고 있다. 현재 사용되고 있는 압전 재료는 대부분 납을

포함한 PZT계이며, 납의 독성으로 인한 환경 문제가 세계적으로

제기되고 있다. PZT를 대체 할 무연계 압전 재료가 많이 개발되고

있으며, (K,Na)NbO3(KNN)은 그 중에서도 매우 큰 압전 특성 갖

는다고 보고되고 있다. 

이 연구에서는 MPB 조성의 (K,Na,Li)(Nb,Ta)O3 (KNLNT)을 고

상반응법을 통하여 제조하였으며, 소결 온도를 낮추기 위해서 CuO

와 NaCO3를 소결 조제로 첨가하였다. 또한 Cu는 B-site에 치환되

어 하드너(hardner)로써 작용하여 Qm을 증가시킨다. CuO를 첨가

한 시편(hard KNLNT)과 첨가하지 않은 시편(soft KNLNT)을 제

조하여, 유전 및 압전 특성을 측정하고 공진 및 비공진 영역에서

의 성능 지수를 비교하였다. 또한, 테이프 성형법으로 캔틸레버 형

태의 시편을 제조하고 발전 특성을 측정하였다. Hard 및 soft

KNLNT 시편의 압전특성, 성능지수 및 발전특성을 비교하여 논의

하고자 한다.

P3-G1-8 Ferroelectric Properties and Electro-claoric Effect in

BaTiO3-based Solid solutions

BaTiO3 계 고용체에서의 강유전 특성과 전기 열량 효과

김빛찬*, 이재광, 천채일, 김정석. 호서대학교

최근, 강유전 재료의 전기 열량 효과를 이용하여 고체 냉각 소자

를 개발하는 연구가 많이 보고되고 있다. 고체 냉각 소자의 개발

을 위해서는 상온 근처의 넓은 온도 구간에서 높은 전기 열량 효

과(Electro-caloric Effect, ECE)를 가진 강유전 재료가 필요하다.

BaTiO3(BT) 는 대표적인 강유전 소재이며, 콘덴서, 압전 소자, 온

도 센서 등 다양한 분야에 이용되고 있으며, 비교적 우수한 ECE

를 가진다. 그러나 상전이 온도(Tc)가 120°C 근처로 상온보다 높

고, 큰 ECE가 나타나는 온도 범위가 매우 좁은 단점이 있다. 최근

BT에 Zr, Sn 등을 치환한 Ba(Zr,Ti)O3 (BZT), Ba(Sn,Ti)O3 (BST),

(Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 (BCZT) 고용체에서, 높은 ECE가 상온 근처의 넓

은 온도 범위에서 측정되고 있다. 이러한 BT계 고용체에서는 두

가지 이상의 강유전 상과 상유전 상이 공존하는 3중점 또는 4중점

근처의 온도 및 조성에서 큰 엔트로피 변화로 인한 높은 ECE가

예상된다. 하지만, 이들 고용체에서 보고된 ECE의 크기는 서로 많

은 차이를 보이고 있다.

따라서, 이 연구에서는 BT계 고용체인 BZT, BST, BCZT를 동

일한 방법으로 제조하여 강유전 특성과 ECE를 측정하여 비교하

고자 한다. 이를 위하여 고상 반응법으로 BT계 고용체인 BZT, BST,

BCZT를 제조하였으며, 최적의 온도에서 소결한 시편의 미세구조,

밀도, 유전율, 강유전 이력 곡선 등을 측정하였다. 시편의 온도에

따른 분극의 변화를 측정한 후, Maxwell 관계식을 이용하여 전기

열량 효과에 의한 시편의 단열 조건의 온도 변화(∆T)를 계산하였

다. 이러한 실험 결과를 토대로 다양한 BT계 고용체에서, 조성에

따른 강유전성과 전기 열량 효과의 변화를 비교하여 논의하고자

한다.

P3-G1-9 The Study of Nano Silver Source of Low Temperature

Sinterable Ag Paste for Heatable Glass

발열유리를 위한 저온 소결용 Ag paste의 nano silver 소스에 관한

연구

김태훈1*, 박성대1, 장세홍1, 강윤찬2. 1전자부품연구원, 2고려대학교

로이유리를 사용한 발열유리는 코팅층 이외에 다른 계면 부착물

들이 없어 투명하고 균일한 면저항을 가진다. 이러한 장점은 기존

발열유리의 문제점인 시인성 저하, 접합 계면 박리 가능성의 문제

를 해결하였다. 하지만, 로이유리에 전극을 연결하기 위해서는 Ag

paste를 로이 유리 위에 도포하고 600도 이상의 온도에서 열처리

를 해야한다. 이러한 높은 열처리 온도는 로이 유리의 Ag 코팅층

이 다른 코팅층으로 확산하거나, Ag 코팅층 내의 silver가 응집하
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는 문제를 일으킨다. 이로 인해 로이유리를 사용한 발열유리의 장

점인 투명성과 균일한 면저항을 잃게 된다.

이를 해결하기 위해 종래의 열처리 온도보다 낮은 저온 소결을

진행하여 로이 유리의 Ag 코팅층의 확산을 억제하고자 한다. 저온

소결을 통해 Ag 코팅층의 확산을 억제하면 로이유리 발열유리의

장점인 투명성과 균일면저항을 유지할 수 있을 것으로 예상된다.

이러한 저온 소결을 위해, nano silver를 Ag paste에 첨가하거나,

Ag paste에 첨가한 silver oxide를 환원시켜 nano silver를 Ag paste

내부에 첨가하는 방식 등으로 열처리 온도를 낮추는 방식에 대해

연구를 진행하였다.

P3-G1-10 Nitrification Effect on High Temperature Electrical

Conductivity of TiO2- doped Aluminum Nitride Ceramics

TiO2가 첨가된 질화알루미늄 세라믹스의 고온 전기 전도도에 미치

는 질화 효과

이은실1*, 김종영2, 심우영1. 1연세대학교, 2한국세라믹기술원

Herein, electrical resistivity of AlN ceramics sintered with Y2O3 as

a sintering aid was investigated with respect to additional TiO2 and

urea dopants at various temperatures (RT – 550oC). When the urea

is added to the AlN matrix, the urea reacts directly with the impurity

of Al2O3 to convert it to AlN, or the ammonia which is formed due

to the decomposition of urea at high temperatures, may cause the

nitrification reaction. The reduced Al2O3 content decreases Al

vacancies, which are the main carriers, and decreases species with

positive charge. The activation energy (Ea) decreases when the

nitrification reaction occurs because species, which can be paired with

the Al vacancies, decrease. According to Arrhenius plot, the

calculated Ea of urea-added AlN (0.24 – 0.34 eV) is lower than that

of urea-free AlN (0.28 – 0.37 eV, 1 – 9 wt of Y2O3) and, as the urea

content increases, the Ea decreases. The reduced Ea hinders a sharp

decrease in volume resistance with increasing temperature. As a

result, we synthesized AlN ceramics with high density (~99%) and

high volume resistance at high temperatures (1.7×1010 Ω·cm at 550oC)

by using urea as a nitrification agent. 

P3-G1-11 Synthesis of High Performance Rare-earth Free

MnBi Powder

고특성 MnBi 분말합성 연구

신용호*, 민유호, 황건태, 안철우, 최종진, 한병동, 김종우. 재료연

구소

Recent research has been focused on the development of rare-earth-

free permanent magnets because of the rare-earth metal crisis. The

advantage of the permanent magnet-base electric machines may be

overshadowed by supply constraints and high prices of their key

constituents. So we foucesed rare-earth free permanent magnets,

especially MnBi. The intermetallic compound MnBi in its low-

temperature phase (LTP) shows attractive hard magnetic properties.

In addition, it has high uniaxial positive temperature coefficient of

coercivity. At high temperature, MnBi LTP shows a high coercivity

as compared with the Rare-earth materials. So MnBi is a potential

candidate for high-temperature application. MnBi has been widely

synthesized via melt-spinning, induction melting, arc-melting etc.

These processes are performed at very high temperature, which is

higher than melting temperature of Bismuth (Bi) resulting elements

loses during fabrication. So we tried bottom-up process, so called

inter-diffusion solid-state reaction method. With this bottom-up

process, Mn and Bi ratio can be controlled easily and the process is

more simple than top-down process. In this study, various optimi-

zation condition such as ratio of Mn and Bi powder, temperature,

synthesis time and treatment temperature will be discussed in detail.

P3-G1-12 Characterization for Surface Roughness Due to

Change of Grinding Process of Bulk GaN Wafer Grown by HVPE

Method

수소기상증착법으로 성장된 벌크 질화갈륨 웨이퍼 그라인딩 공정 변

화에 따른 표면 거칠기 특성 평가

이주형1*, 박재화1,2, 박철우1,2, 강효상1,2, 이희애1, 인준형1, 심광보1.
1한양대학교, 2에임즈마이크론

The GaN wafer was known as the next generation promising wafer

that can replace the Si wafer. However, the conventional bulk GaN

wafer machining process had many steps, so it took a long time and

there was a problem in commercialization. In order to shorten the time

required for the wafering process, it was necessary to reduce and

replace established wafering processes. Therefore, the conventional

polishing process was reduced by one step, and the grinding process

was changed from the process using only the conventional 270 mesh

grinding wheel to the two steps process of grinding at 270 mesh and

800 mesh wheels. As a result of the OM (Optical Microscope) and

Optical surface profiler analysis, the surface roughness could decrease

significantly by adding 800 mesh grinding wheel process. Thus, the

necessity of the conventional 6 um diamond mechanical polishing

process was lost, so unnecessary step of polishing process could be

reduced. And as a result of advancing polishing under the same 3 um

diamond mechanical polishing process conditions, it was possible to

reduce the time taken at the next polishing stage. From these results,

we investigated the cause of the shortening of process time due to the

change of grinding process.

P3-G1-13 Co-firing of Piezoelectric Actuator Applied to Cu

Internal Electrode through Control of Oxygen Partial Pressure

산소분압 제어를 통한 Cu 내부전극 적용 압전 액추에이터의 동시

소성

김재혁1*, 여동훈2, 신효순2, 남산1. 1고려대학교, 2한국세라믹기술원

적층형 압전 세라믹 액추에이터(MLCA : multilayer ceramic actu-

ators)는 미세변위제어와 다기능 소형화의 장점을 가짐으로써 다양

한 분야에서의 적용이 증가하고 있다. 일반적으로 다층 압전 세라

믹 액추에이터는 내부전극으로 고가인 Ag 전극을 사용하고 있으

나 전극에서 발생하는 Ag migration현상에 의해 절연저항이 감소

한다. 따라서 본 연구에서는 문제점을 개선하기 위해 Cu 전극을

적용하여 gas 종류에 따른 산소분압 제어를 통한 내부전극과 압전

세라믹의 소성을 위한 최적 조건을 확보하고자 하였다. 그 결과 산

소분압이 10-11 이하일 경우 압전 세라믹이 환원되어 밀도가 낮아

졌으며 10-9 이상일 경우 Cu 전극이 산화되어 저항이 크게 높아졌

다. binder burn-out 및 열처리 공정을 통하여 내부결함을 최소화하

고 산소분압 제어를 통하여 Cu 내부전극을 적용한 적층형 압전 세

라믹의 제작 가능성을 확인하였다.

P3-G1-14 Piezoelectric Energy Harvesting Design for Free

Resonant Frequency Tuning

자유로운 공진 주파수 튜닝을 위한 압전 에너지 하베스팅 모듈 설계
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조유리*, 강형원, 한승호, 김대수. 전자부품연구원

압전 에너지 하베스팅은 기계적인 에너지를 전기적인 에너지로 변

환하여 에너지를 수확하는 기술로써, 솔라셀이나 열전소자 등의

다른 그린에너지 기술에 비해 높은 변환 효율을 갖고 있는 장점이

있다. 압전 에너지 하베스팅은 미세한 진동이나 압력, 충격등의 기

계적인 에너지를 이용하므로, 모터나 변압기, 기타 전기전자제품

의 회전체 진동 등 기계적인 에너지가 발생하는 설비들에 설치하

여 에너지 하베스팅을 할 수 있다. 이에 따라 본 연구팀에서는 시

설 설비의 상태를 진단하기 위한 80 Hz에서 동작하는 양산형 압

전 에너지 하베스팅 모듈의 연구내용을 발표한 바 있다. 그러나 이

모듈은 공진주파수가 정해져 있어 고유 주파수(공진 주파수)가 다

른 시설 설비에는 설치할 수 없는 단점이 있다. 각 설비들이 갖는

고유 주파수는 모두 다르기 때문에 압전 에너지 하베스팅 모듈이

설치하려는 각각의 설비에 맞는 공진주파수에서 동작할 수 있도

록 설계 될 필요가 있다. 최종 모듈의 동작 주파수는 압전 소자의

형태, 모듈의 디자인 등 매우 복합적인 요소들에 의해 결정된다.

이번 발표에서는 모듈에 장착되는 압전 소자의 수에 따른 동작 주

파수의 변화와 그를 위한 모듈의 디자인에 대한 내용을 발표하고

자 한다.

P3-G1-15 Improving Photolithographic Properties of Photo-

sensitive Ag Paste by Adjusting Acid value of Photoresist

포토 레지스트 산가 조절에 의한 감광성 실버 페이스트 미세 패터닝

구현 향상

나민정*, 양현승, 박성대. 전자부품연구원

전자제품에 사용되는 세라믹 적층 부품은 지속적으로 고용량화,

소형화가 진행되어 왔으며, 특히 스마트폰에 다량 사용되면서 이

에 대한 요구가 더욱 심화되고 있다. 특히 Common Mode Filter

(CMF)의 경우, 기존에 20~30 mm 수준으로 양산되어 왔으나, 최

근에는 10~20 mm 선폭 수준까지 요구되는 실정이다.

본 연구에서는 미세패턴구현 최적 조성 및 Undercut 최소화를

위해 바인더 모노머 조성 최적화조건을 연구하였다. 바인더는

Acrylate기반 모노머 공중합체로 구성하였으며, 바인더 내-acid 함

량에 따른 산가 및 분자량 조절을 통해 제조된 Ag 함량 75 wt%

감광성 페이스트에서 선폭/선간 14/10 mm까지 현상성이 개선됨

을 확인할 수 있었다. 

P3-G1-16 The Improvement of Relaxor Properties of PLZT

Thick Films by Doping BZN

BZN 도핑을 통한 PLZT 후막의 향상된 완화형 특성

정한보*, 정대용. 인하대학교

Pb0.92La0.08(Zr0.52Ti0.48)O3 (PLZT) is one of the most well-known

relaxor compositions. But, it still has some drawbacks such as high

curie temperature, not enough energy density compared to PMN-PT.

By doping Bi2/3(Zn2/3Nb1/3O3) (BZN), they can be obviously

overcome. PLZT-BZN thick films were prepared by the solid state

synthesis route followed by aerosol deposition to realize great

conditions of dense films without pores. After that, post-annealing

was conducted to restore the lack of crystallinity due to aerosol

deposition. Through XRD and SEM analysis, the formation of PLZT-

BZN thick films was confirmed. The relaxor properties were

investigated through P-E hysteresis and impedance analyzer.

P3-G1-17 Effect of Preparation Route on the Densification

Behavior of Indium Oxide based Powder

Indium Oxide계 분말의 치밀화 특성에 대한 합성 공정의 영향 

오경식*, 박경난, 정태주. 안동대학교

투명전도막 제조용 스퍼터링 타겟을 제조하기 위한 분말은 우수

한 소결 특성을 필요로 하며 미세한 일차입자와 성형체의 높은 충

전율이 요구된다. 본 연구에서는 투명전도체 타겟에 사용되는 산

화인듐계 분말에 대해 기상 합성 공정을 통해 제조한 분말의 소결

특성을 조사하였다. 기상 합성 분말은 일반적으로 일차입자가 미

세하지만 충전특성을 확보하기에 어렵다. 반면 일반적 세라믹 공

정으로 분쇄 및 건조하여 조립한 분말의 경우는 충전 특성을 개선

하는데 유리하다. 본 연구에서는 기상 합성 분말 및 습식 처리한

분말의 소결 특성을 1400~1550도 범위에서 2시간 동안 소결한 결

과를 바탕으로 비교하였다. 특히 치밀화 과정 중 기공율의 변화,

입자크기 및 휘발 손실을 추적하여 각 공정의 장점 및 단점에 대

해 토의하였다.

P3-G1-18 Study on Photo-electricity and Encapsulation Charac-

teristics of Zn:Al Ratio in ALD-based AZO Films

ALD 기반 AZO film의 Zn:Al 비율에 따른 광·전기적 및 봉지 특성

연구

김보람1*, 김성희2, 조승민3, 장세홍1, 이준영2, 김형근1. 1전자부품연

구원, 2성균관대학교, 3MCK tech

Transparent Conductive Oxide (TCO)는 가시광선 영역에서 높은

광 투과율과 우수한 전기 전도성을 나타낸다. TCO 물질 중 하나

인 Indium Tin Oxide (ITO)는 낮은 비저항, 높은 광 투과율, 기판

과의 높은 접착성 때문에 널리 상용화 되어 있다. 하지만 최근

indium의 가격 상승으로 인해 ITO를 대체할 수 있는 Indium-free

TCO (AZO, IZO, GZO, etc) 박막이 개발되고 있다. 특히 AZO의

경우 ZnO에 도핑 된 Al3+의 영향으로 높은 전하밀도를 가지고 있

기 때문에, 전기전도성이 우수하고 저온 공정으로 인한 flexible 기

판에서 형성이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 

본 연구에서는 Atomic Layer Deposition (ALD) system을 이용

한 단일막 연구 및 Sputter-ALD 복합공정을 통한 AZO 박막의 광

·전기적 특성 및 수분에 대한 봉지막 성능 향상에 대한 구조를 제

안하였다.

P3-G1-19 Evaluation of Moisture Permeability and Conductivity

of Graphene Using Atomic Layer Deposition

원자 층 증착법을 이용한 그래핀의 투습, 전도 특성 평가 

이규현1*, 김보람1, 김기수2, 조승민2, 장세홍1, 송철규3, 손재현3,

정인권3, 장진호4, 김형근1. 1전자부품연구원, 2엠씨케이테크, 3주식

회사 LEED, 4한화에어로스페이스

그래핀은 탄소 단일 원자 층으로 구성되어 높은 전기 및 열 전도

성, 탄성, 기계적 강성 등의 우수한 물리적 특성을 가지고 있다. 또

한 화학적 불활성 및 가스에 대한 불투과성을 가져 플렉서블 디스

플레이 소자로 각광받고 있다. 하지만 합성 시 촉매로 사용되는 구

리의 국부적 변화에 의해 발생하는 표면 결함(주름, 찢어짐 등) 또

는 후공정 중에서 발생하는 구조적 결함에 의해 제품화가 이루어

지지 못하고 있다. 따라서 본 연구에서는 결함을 치유하기 위해 원

자층 증착법(ALD)을 이용했고 PEN Film에 전사된 mono layer 그

래핀 위 Al2O3를 증착하였다. 반응 전구체로는 TMA/H2O, TMA/

O3 두 가지를 사용하였는데 TMA/H2O가 그래핀의 결함에만 선택

적으로 증착되는 것과는 달리 O3는 화학적 불활성인 그래핀을 표

면 개질을 통해 ALD 전구체에 대해 활성화시키기 때문에 높은 표
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면 피복률을 얻을 수 있다. 이에 다른 증착 경향을 가진 두 박막에

대해 SEM, WVTR, 4-point probe 면저항 분석을 통해 비교하였고,

이후 플렉서블 디스플레이 적용 가능성을 확인하였다.

P3-G1-20 Preparation of Silane-modified Ceramic Resins and

Their Applications for 3D Printing

실란화합물로 표면 개질된 광경화성 세라믹 레진의 제조와 3D 프린

팅으로의 응용

양현승*, 정과정, 윤재영, 박성대, 이우성. 전자부품연구원

여러 3D 프린팅 소재 중에서도 광경화형 고분자 소재는 우수한 성

형성 때문에 많이 쓰이고 있지만, 기존의 광경화 타입의 3D 프린

팅 소재는 내열성, 기계적 물성, 전기적 특성 등이 부족하다는 단

점이 있다. 이를 해결하기 위해서 광경화형 고분자 소재에 여러 기

능성 세라믹 입자를 복합화함으로써 물성을 향상시키는 연구가 진

행되고 있다. 광경화성 소재 내부에서 세라믹 입자의 기능성을 극

대화하기 위해서는 광경화성 소재 매트릭스에서의 세라믹 입자의

분산성을 확보해야된다. 본 연구에서는 광경화형 고분자 매트릭스

와 화학적으로 친한 작용기를 가지고 있는 다양한 실란 화합물을

세라믹 입자 표면에 도입하였고, 이들 화합물로 개질된 세라믹 입

자가 포함된 광경화성 복합 소재의 경화 특성 및 기계적 물성을

비교하였다.

P3-G1-21 Optical Switching Properties in Cu-Ni-Zn Ferrite

Films by Spin-spray Deposition 

양형우*, 오혜령, 이규현, 이우성. 전자부품연구원

We report reproducible optical switching performance of typical

spinel structures in which the Cu-Ni-Zn ferrite thin films on SiO2

substrates were fabricated by a spin-spray deposition method.

Structure analysis indicates that the crystal structure of Cu-Ni-Zn

ferrite film is spinel structure, which also have a columnar structure

normal to the surface. The Cu-Ni-Zn ferrite films have relatively high

permeability µ’ ~ 600 up to 50 MHz and is promising to be used as

thin film based applications. Furthermore, we employed the electrical

transport studies to understand the electrical properties by scanning

out the resistance difference originated from the light. The result

indicated clearly that the electrical transport is consistent with the light

showing that uniform optical switching properties in the Cu-Ni-Zn

ferrite films can be strongly affected by subtle interplay between the

photon and exited electrons. On the basis of the analysis of current-

voltage characteristic and its light dependence, we discuss the origin

of this effect and address the possibility of obtaining optical controlled

Cu-Ni-Zn ferrite films for practical applications. 

P3-G1-22 Magnetic Properties in Mn-Zn/Ni-Zn Ferrite Films

by Spin-spray Deposition

이규현*, 오혜령, 양형우, 이우성. 전자부품연구원

A multi-layer thin films of Mn-Zn ferrite and Ni-Zn ferrite on PI

substrates were grown by the spin-spray deposition. Structure analysis

indicates that the crystal structure of multi-layer ferrite film is spinel,

which also have a columnar structure normal to the surface. Multi-

layer ferrite films have relatively high permeability µ’ ~ 450 and µ”

~ 1 up to 50 MHz, and is promising to be used as thin film devices

such as an antennas and inductors. The spin-spray deposited Mn-Zn

/Ni-Zn ferrite multi-layer films exhibiting high magnetic properties at

both low and high frequencies provide great opportunities for

fundamental studies and novel magnetic devices.

P3-G1-23 Preparation of Carbon Nanomaterials-incorporated

Photo-curable Resins for 3D Printing

탄소 나노 재료가 복합된 광경화성 고분자 복합체 제조

정과정*, 양현승, 박성대, 이우성. 전자부품연구원

Photo-curable polymers are widely used in 3D printing techniques for

fabricating 3D-printed objects with high resolution. Particularly,

flexible photo-curable polymer resin is of great interest because of its

distinctive mechanical properties. Herein, the effect of carbon nano-

materials on the mechanical property of polymer composite was

studied. First, pre-polymer was functionalized through introducing

methacrylate groups at the end of the chains. The structure of photo-

curable polymer was investigated by fourier transform infrared

spectroscopy (FTIR). After the preparation of pre-polymer, we used

a couple of surfactants and dispersant to disperse carbon nano-

materials within pre-polymer matrix. To identify the effect of carbon

nanomaterials, viscosity, photo-curing behavior and mechanical

properties were determined by viscometer, photo-DSC, and universal

testing machine, respectively. This study aims to demonstrate the

effect of carbon nanomaterials on the mechanical properties of photo-

curable resins.

P3-G1-24 Shape Effect of Al2O3 Fillers on the Mechanical

Property of Photocurable Resins for 3D Printing

윤재영*, 양현승, 박성대, 이우성. 전자부품연구원

광경화 방식 3D 프린팅 기술은 빛을 이용하기 때문에 인쇄 면적

이 매우 작아, 미세한 구조나 무늬 등을 인쇄하는 것에 뛰어난 성

능을 발휘한다. 또, 자유로운 형상 제작 방식과 더불어 기존 공정

체제와 비교해 상대적으로 신속한 작업이 가능하다. 

그러나 기존 3D 프린팅용 광경화성 소재는 열경화 방식의 소재

에 비해서 기계적 물성 측면에서 한계가 존재하여, 광경화성 레진

에 무기입자를 복합하는 연구가 진행중이다.

본 연구에서는 모양과 사이즈가 조절된 무기입자를 광경화성 레

진에 도입하였고, 복합된 레진의 기계적 물성 변화를 관찰하였다.

P3-G1-25 Electrical Properties of Copper-nickel Manganite

Thin Films for Microbolometer Applications

마이크로볼로미터 응용을 위한 구리-니켈 망가나이트 박막의 전기

적 특성

최용호*, 정영훈, 윤지선, 백종후, 홍연우, 조정호. 한국세라믹기술원

In order to develop new thermal imaging materials applicable to

microbolometer, [(Ni0.3Mn0.7)1-xCux]3O4 (0.18 ≤ x ≤ 0.26) thin films

were fabricated by metal-organic decomposition. The thin films

annealed at 380°C for 5 h showed a thickness below 100 nm. The

microstructures of the annealed films were observed by scanning

electron microscope (SEM). A single phase of cubic spinel structure

was confirmed in all of the annealed films. The hopping mechanism

between Mn3+ and Mn4+ was also discussed from cation distribution

obtained by XPS analysis. The effects of Cu1+ and Cu2+ on the

hopping mechanism were also studied. The copper-nickel manganite

thin films with good electrical properties and low-temperature

annealing are promising candidates for applications to complementary



2018년 한국세라믹학회 추계학술대회

206 … 한국세라믹학회

metal-oxide semiconductor (CMOS) integrated microbolometer

devices.

P3-G1-26 Symmetry-bridging Phase as the Mechanism for the

Large Strains in Relaxor-PbTiO3 Single Crystals

Relaxor-PbTiO3 단결정의 symmetry-bridging 상으로 인한 높은 압

전 특성 메커니즘

김황필1*, 정후영1, 장진혁2, 김기엽2, 최시영2, 이호용3, 이상구4,

조욱1. 1울산과학기술원 (UNIST), 2포항공과대학교, 3선문대학교,
4IBULE Photonics

Ralxor-PbTiO3 piezoelectric single crystals have been of a great

importance due to their versatile use for high-performance transducers

and actuators. It has been proposed that the exceptional piezoelectric

properties should be due to an electric-field-induced polarization

rotation that involves a reversible phase transformation between

rhombohedral and tetragonal. However, this commonly cited polari-

zation rotation fails in explaining why relaxor-PbTiO3 crystals present

excellent piezoelectricity even at small excitation far below coercive

field. In fact, a comparative study revealed that the polarization

rotation has no influence on the piezoelectric responses of the relaxor-

PbTiO3 crystals. Here, we demonstrate that the excellent piezoelectric

properties come from a reversible shear-mode piezoelectric contribu-

tion from electric-field-susceptible ‘symmetry-bridging’ phase, the

polarization direction of which spans monoclinic MA due to the

presence of PbTiO3 unit cells. We expect that this newly proposed

mechanism will make a guideline for compositional optimization and

give insights into various phenomenological aspects of relaxor-

PbTiO3 piezoelectric single crystals.

P3-G1-27 The Effect on Organic-inorganic Insulation Coating

of Soft Magnetic Metal Powders

오혜령*, 양형우, 이우성. 전자부품연구원

Soft magnetic composites (SMCs) allow for a numerous designs of

electromagnetic devices such as electric motors and AC inductors to

aid in improved efficiency without sacrificing magnetic properties. To

obtain composites with good magnetic properties, the amount of

insulating materials should then be kept as low as possible while

maintaining low core losses. Here, we have developed a superior

insulated powder cores with high-density and low core losses by using

organic-inorganic coating. To reduce the eddy current loss, organic-

inorganic insulation layers were prepared through a simple curing

process using a Silicone based polymer and inorganic powder as

starting materials. The polymer and inorganic materials were evapo-

rated on the surface of magnetic powders with chemical structure of

Al-Si-O-C bonding and fabricated laminating toroid cores which

enabled stress relieving annealing at 800°C. Basic material characteri-

stics and Magnetic properties of SMC were examined by SEM, XRD,

digital multimeter, and impedance analyzer. The magnetic properties

of the cores at 100 kHz for Bm = 100 mT was 62 μ′ with 88% of

density. These results show that our organic-inorganic insulation

coating has enough heat resistance and adhesiveness to powder

surface to obtain SMC with low core loss and high-density. 

P3-G2-1 Lithium Fluoride Deposited by Thermal Evaporation

for Lithium Metal Batteries

리튬 금속 배터리를 위한 열증발법으로 증착된 플루오르화 리튬

고재환*, 윤영수. 가천대학교

The lithium metal battery (LMB) has attracted much attention as the

ultimate lithium secondary battery for high energy density. However,

safety issues and battery performance deterioration due to the lithium

dendrite have hampered the practical use of LMB. In this study, LiF

was deposited on lithium metal using thermal evaporation method to

inhibit dendrite formation. 

EIS analysis according to the time and cycle progress showed that

the impedance change of bare Li cell was larger than LiF-coated Li

cell. In the symmetric cells cycling evaluation, LiF-coated Li cell

showed more stable characteristics than bare Li cell at current density

of 1 mA/cm2. The SEM images showed that lithium grows roughly

on the bare Li metal and the surface morphology of the LiF-coated

Li metal is relatively smooth. In the Li│LiCoO2 cells cycling

evaluation, LiF-coated Li cell showed more stable cycle performance

than bare Li cell.

P3-G2-2 Preparation and Characterization of Nano scaled

K2Ti6O13 Whisker by Hydrothermal Process for Photocatalytic

Activity

수열합성법을 이용한 나노 크기의 티탄산칼륨 합성 및 광촉매 특성

배동식*, 최연빈, 손정훈. 창원대학교

The K2Ti6O13 whisker have been synthesized by hydrothermal process

at 240oC for 12~48 h. The average length of the synthesized K2Ti6O13

whisker was about in the range of 300 nm to 1 µm. The average

diameter of the synthesized K2Ti6O13 whisker was 15 nm to 60 nm.

The average length and diameter of the synthesized K2Ti6O13 whisker

can be controlled by reaction times. The length of the whisker is

increased with increasing reaction times. The MB decomposition

method was used for the photocatalytic activity.[1-3] The best

photocatalytic activity of the synthesized K2Ti6O13 whisker was

obtained reacted at 240oC for 24 h. Characterization of the synthesized

K2Ti6O13 whisker was carried out using the XRD, FE-SEM and MB

decomposition method.

P3-G2-3 Quartz Tube Inner Surface Modification by Sand-

blasting and Roughness Measurement

샌드브라스팅 방법을 이용한 쿼츠튜브 내면의 표면개질 및 표면거칠

기 측정

정경채*, 오석진, 국승우, 김기환, 박정용. 한국원자력연구원

금속연료 제조과정은 적절한 형태로 연료심을 제조하고, 이를 피

복관에 장입하여 후속 작업을 한 후 에셈블리형태의 연료다발을

만들어 원자로에 장전하는데, 각 단위공정에서 철저한 품질관리와

성능평가가 이루어진다. 고속로에서는 핵연료로 U-Zr합금을 기반

으로 하는 금속연료를 기본연료로, 기존의 경수로에서 발생된 사

용후연료의 재활용 관점에서 U-Zr-TRU-RE를 합금으로 하는 핵연

료에 대한 연구도 동시에 수행되고 있다. 

일반적으로 핵연료의 연료심 제조공정은 사출주조로나 중력주

조로를 활용하는데, 정해진 비율의 연료조성물을 고온으로 가열하

여 용융시킨 후, 이 용융물을 주형에 인입하여 봉(rod)형태로 제조

하고 후속처리한 다음, 피복관에 넣고 용접한 후 연료다발 형태로

가공하는 과정을 거친다. 연료심 제조과정에 사용되는 주형 재질
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로 거의 모든 나라에서는 쿼츠튜브를 활용하는데, 고온의 금속용

융물과 쿼츠튜브 내면과의 반응을 방지하기 위해 세라믹물질로 구

성된 슬러리 용액을 튜브 내부에 코팅하여 활용하고 있다. 쿼츠튜

브의 내표면은 특성상 매우 glassy한 상태이기 때문에 슬러리 용

액의 피복시 접착력을 유지하기 위한 노력이 필요하다. 

본 연구에서는 쿼츠튜브 내표면에서 슬러리용액의 접착력을 향

상시키기 위해, 물리적인 방법으로 표면개질 작업을 수행하였으며,

일반산업공정에서 활용하고 있는 샌드블러스팅 방법을 활용하였

다. 표면개질 작업시 샌드블러스팅 압력과 운전시간을 변수로 유

리 표면에서 형성되는 결함의 크기와 모양을 관찰하였고, 튜브 표

면의 거칠기를 측정하여 샌드블라스팅 압력과 운전시간을 결정하

여, 연료심제조 과정에서 쿼츠 주형활용시, 슬러리 용액의 접착력

을 증대시키는 계기를 만들고자 하였다.

P3-G2-4 Proton Conducting Graphene Oxide Hydrogen Mem-

brane for PEMFCs

Shahjahan*, 박성범, 박용일. 금오공과대학교

Graphene oxide membrane is an excellent ionic conductor in room

temperature at humidified condition and was made by the drop casting

method with control its thickness approximately 12 micro meter .In

PEMFC, it ''''s based on the polymer electrolyte membrane typically

NafionTM which is a perflurosulfonic acid (PFSA) membrane that

many deficit subsistence such as expensive, fuel cross over, de-

hydration, gas permeation and catalytic incorporation etc. However,

our fabricated self standing graphene oxide membrane (GOM) shows

the maximum power density at 3 mW/cm2 at 60°C which was

potentially too low in comparison with Nafion electrolyte due to

membrane devaluation and loss of surface functional group. There-

fore, we proposed a new membrane that, a double-layer composite

electrolyte membrane consisting of GO layer and metal hydrogen

permeable thin film. The hydrogen permeable metal thin film was

deposited using Pd or Ni64Zr36 target by dc magnetron sputtering with

appropriate pressure and deposition time to reach about 40 nm of the

thickness. This new model graphene oxide hydrogen membrane fuel

cell (GOHMFC) reached the maximum power density at 21 mW/cm2

at 60°C. Finally, GOHM act as an anode catalyst and electrolyte as

well. Pt/c free anode structured fuel cell has been employed and

compared GOHM (Pd) and GOHM (Ni64Zr36) showed maximum

power density of 10.55 mW/ cm2 and 7.30 mW/cm2, respectively.

P3-G2-5 A Study on Leaching Ad Yttrium Separation of Rare

Earths Collected from Waste Ni-MH Batteries

폐 니켈-수소전지로부터 회수한 희토류 침출 및 이트륨 분리에 관한

연구

박재훈*, 황수현, 김영암, 박보건. (주)엔코

니켈-수소전지는 리튬이차전지와 더불어 산업 전반적으로 활용되

는 이차전지로 주로 중대형 용량의 전지에 적용되고 있으며, 특히

하이브리드 전기자동차가 보급되기 시작한 2000년경에는 현재 많

이 사용되고 있는 리튬이온전지 대신 니켈-수소전지가 주로 사용

된다. 니켈-카드뮴, 니켈-수소, 그리고 리튬 전지에 대한 국내 수출

입통계를 보면 향후에는 더 많은 폐 니켈-수소전지가 발생할 것으

로 추정된다. 폐 니켈-수소전지에는 유가금속인 코발트나 니켈 이

외에도 희토류가 함유되어 있어 재활용을 통해 자원 확보하기에

적합한 원료이다. 희토류는 전 세계적으로 중국이 주요 희토류 생

산을 독점하고 있기 때문에 안정적인 자원 확보 및 수입의존성을

줄이기 위해 희토류 회수는 매우 중요하다. 

본 연구에서는 폐 니켈수소전지에서 분리한 희토류를 침출하는

방법 및 희토류 혼합물에서 이트륨을 분리하는 공정을 연구하였

다. 침출 최적 조건은 희토류 혼합물을 800oC에서 4시간 하소, 2

M 질산에서 고액농도 50 g/L로 침출하는 것이다. 침출된 액에서

20% D2EHPA를 사용하는 것으로 이트륨를 선택적으로 추출할 수

있으며, 이러한 조건으로 이트륨의 회수에 대한 최적공정을 확인

하였다.

P3-G2-6 Evaluation of Effect of Chamfer Angle and Shape on

Impact Resistance of UO2 Pellet by Impact Test

충격시험을 통한 UO2 소결체의 충격저항성에 미치는 챔퍼 각도 및

형상의 영향 평가

나연수*, 임광영, 정태식, 김정범, 주민제, 이승재. 한전원자력연료

우리나라 원자력발전소에서 사용되는 핵연료는 우라늄 산화물계

UO2 소결체를 사용하고 있으며, 세라믹 소재인 UO2 소결체는 상

용 제조 과정 중에 다양한 외부 충격에 의해 소결체 표면결함(MPS,

Missing Pellet Surface)이 발생된다. 따라서, 해외 핵연료 제조사

등은 핵연료 소결체 제조시 발생되는 MPS 저감 및 고품질의 소결

체를 제조하기 위해 MPS 저감을 위한 UO2 소결체의 End-face의

형상을 변경하는 연구를 수행하여 상용화 하였다. 국내에서는 제

조공정 개선을 통한 소결체 표면결함 저감을 위한 연구가 수행되

었으나, 해외 수출시장의 다변화에 따른 생산경쟁력 강화 및 고품

질의 소결체 생산을 위해서는 근본적인 소결체 표면결함 저항성

이 우수한 UO2 소결체의 형상 개선이 필수적이다. 

따라서, 본 연구에서는 핵연료 소결체의 표면결함 저감을 향상

시키기 위해 유한요소해석(FEA, Finite Element Analysis)을 통하

여 상용 UO2 소결체의 끝단면 형상 후보 5종을 설계하였다. 또한,

설계된 후보 5종의 형상에 대해 자유낙하 충격시험을 수행하여 챔

퍼 각도 및 소결체의 끝단면 형상에 따른 Chipping 결함률 및 파

단면 분석 등의 충격거동을 평가하였으며, 본 시험 결과를 바탕으

로 소결체 표면결함 저감이 우수한 UO2 소결체의 끝단면 형상을

제시하였다.

P3-G2-7 Carbon Quantum Dot Sensitized TiO2 Nanotube Arrays

for CO2 Photo-reduction

CO2 광 변환을 위한 탄소 양자점 감응 TiO2 나노튜브

김현*, 김동윤, 양비룡. 금오공과대학교

Carbon dioxide can be used for the production of useful chemicals

through photoelectrochemical conversion. The carbon quantum dots

(QDs) sensitized TiO2 nanotubes were fabricated as for a methanol

selective nano-structures. Such a carbon QDs sensitization allows,

from one side, increase density of charge carriers in the conduction

band of the photocathode and, on the other side, improves charge

separation of the whole system. The new synthesized carbon QDs

sensitized TiO2 nanotubes were steadily prepared and well charac-

terized using UV-vis, TEM, XPS, XRD and SEM. The reduction of

CO2 to methanol in liquid phase was analyzed by UV–vis spectro-

photometry (UV 2600 Shimadzu UV–vis spectrophotometer) at the

wavelength (λmax) of 395 nm. Carbon QDs/TiO2 nanotubes exhibited

higher photocurrent densities and enhanced photoelectrochemical

CO2 reduction properties as a result of improved separation of

photogenerated electron/hole pairs, carrier density and the faster

electron transport rate due to the proper energy level state for visible
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light absorption and effective charge separation created by carbon

QDs sensitization.

This research was supported by space Core Technology Develop-

ment Program through the National Research Foundation of Korea

(NRF) funded by the Ministry of Education Science and Technology

(MEST) (2017M1A3A3A02016666).

P3-G2-8 Enhanced Stability of CNTs/Cu2O/g-C3N4/TiO2 NR

photoelectrodes for CO2 to CH3OH conversion

CO2 변환을 위한 안정화된  CNTs/Cu2O/g-C3N4 /TiO2나노막대 광

전극

김현*, 김동윤, 양비룡. 금오공과대학교

Research of CO2 fuel conversion selectivity have been important issue

because products are mixed during CO2 reduction. Some of metal

oxide catalysts to improve conversion selectivity have been available

for different products. In this study, CNTs /Cu2O nano-particles (NPs)

on surface of vertical TiO2 NRs were grown by chemical bath

deposition and oxidation after electrodeposition using FTO glass.

Grown heterojunction nano-structures were confirmed by means of

both FESEM (field emission scanning electron microscope) and TEM

(transmission electron microscope). CO2 to CH3OH conversion

selectivity and stability test were conducted using three electrode

system under visible light that of intensity 100 mW/cm2. Products of

CO2 reduction was collected by micro-syringe and subsequently

transferred to the NMR (nuclear magnetic resonance) and Raman

spectroscope to identify inside solution composition. Quantitative

measurement of CH3OH was evaluated by GC-MS (gas chromato-

graphy-mass spectrometer) and stability of CNTs / Cu2O composite

also was studied.

This research was supported by Basic Science Research Program

through the National Research Foundation of Korea (NRF) funded by

the Ministry of Education Science and Technology (MEST)

(2018R1D1A1B07040352).

P3-G2-9 E-TEM Analysis of CNTs/Cu2O/TiO2 Nanorods for

CO2 Photocatalytic Conversion to Fuels

CO2 연료변환을 위한 CNTs/Cu2O/TiO2의 ETEM분석

김현*, 김동윤, 양비룡. 금오공과대학교

In this study, analysis study of photocatalytic CO2 conversion into fuel

for CNTs/Cu2O/TiO2, PANI/CdS(Bi2S3)/TiO2 nanotubes electrodes

was performed. The purpose of this research is on the development

of a multi-electron double electrodes for the synthesis of highly

efficient solar CO2 conversion to methanol using hybrid nano-

composite with infrared / visible absorption property. Identification of

CO2 fuel conversion mechanism was performed by E-TEM analysis

using highly efficient hybrid nano-composites. Photocatalytic hybrid

nano-structures were confirmed by FE-SEM and TEM. CO2 to

CH3OH conversion tests were conducted using three electrode system

under visible light that of intensity 100 mW/cm2. Products of CO2

reduction was collected by micro-syringe and subsequently trans-

ferred to the quartz cuvette involving chemical reagent of CH3OH to

coloured solution conversion selectively for qualitative measurement

by UV-Vis absorbance. Quantitative measurement of CH3OH was

also conducted by GC-MS (gas chromatography-mass spectrometer).

This research was supported by Basic Science Research Program

through the National Research Foundation of Korea (NRF) funded by

the Ministry of Education Science and Technology (MEST)

(2017R1D1A1B03029669).

P3-G2-10 Improvement of Nuclear Fuel Material Management

System for Hotcell Facilities

핫셀시험시설의사용후핵연료  계량관리 시스템 개선방안 도출

권형문*, 김재한, 김도식, 안상복. 한국원자력연구원

조사후연료시험시설은 3개의 수조, 4개의 콩크리트 핫셀과 2개의

납셀을 갖춘 국내 유일의 경수로 연료봉 전장을 취급할 수 있는

사용후연료시험시설로서, 약 30년간 경수로 원전연료의 성능 검증

을 위한 시험데이터를 생산해 오고 있다.

본 시설에서 발생하는 핵물질재고변동기록은 핵연료봉의 시편

을 제작하는 과정에서 주로 발생하며, 단순 배치내 아이템 분리가

아닌 이상 핵물질 형상 변화에 따른 추가적인 계산을 거쳐야 한다.

이에 따라, 2013년에 GUI 환경에서 핵물질 이동을 직관적으로 수

행하고, 절편/시편 제작에 필요한 핵물질량 계산을 자동으로 처리

할 수 있는 조사후연료시험시설 계량관리시스템(PIMS)을 구축하

였다. 본 시스템은 핵물질 저장형태를 의미하는 계정ID가 다층적

으로 설정되어 다소 복잡한 구조를 이루고 있고, 사용후핵연료 시

편의 이력 추적을 쉽지 않아, 이를 개선하고자 시스템의 개선안을

도출하고 계량관리 절차를 보완하였다.

본 개선안을 적용하여 2019년도에 데이터베이스 재설계 및 구

축작업을 수행할 예정이며, 추후 사용후핵연료의 방사능, 열발생

량, 방사선량 등의 특성데이터 및 핫셀시험 데이터와의 연동을 통

해 보다 확장한 사용후핵연료 관리시스템을 구축해 나갈 예정이다.

P3-G2-11 Enhanced Densification of U3O8 with Atmospheric

Control during its Reduction to UO2

U3O8의 UO2로의 환원시 분위기 조절에 의한 치밀화 촉진

전상채*, 윤주영, 조용준, 김동주, 김동석, 김건식, 김종헌, 양재호.

한국원자력연구원

A reduction process in the head-end for pyroprocessing has been

adopted to avoid an oxidation attack on molybdenum crucible during

sintering. The reduction process aims at the reduction of U3O8 pellets

to UO2 prior to sintering. This implies the elimination of oxygen

source, which causes the oxidation attack during sintering, allowing

for the use of the metallic crucible itself. However, densification

hardly occurs due to low reduction temperature limited by INCONEL

crucible. Consequently, the amount of material scraps from the pellets

increases, thus creating an additional processing burden. To reduce the

amount of scraps, densification should be enhanced. This study

suggests a simple atmospheric control and clarifies its effect. With the

atmospheric control, a higher bulk density and a better attrition

resistance and were obtained in comparison to without it. This can be

explained in terms of O/U ratio-dependent diffusion kinetics during

the reduction of U3O8 to UO2.

P3-G2-12 Highly Efficient and Stable Perovskite Solar Cells

with Inorganic Charge Transport Layers Grown via Atomic

Layer Deposition

원자층 증착법을 이용한 무기계 전하 수송 소재 기반 고효율 고안정

성 페로브스카이트 태양전지

서성록*, 정성화, 배창득, 신현정. 성균관대학교
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Despite the high power conversion efficiency (PCE) of perovskite

solar cells (PSCs), poor long-term stability is one of the main

obstacles preventing their commercialisation. Several approaches to

enhance the stability of PSCs have been proposed. However the

accelerating stability test of PSCs at high temperature under the

operating conditions in ambient air remains still to be demonstrated.

Herein, we show interface engineered stable PSCs with inorganic

charge transport layers. The highly conductive Al doped ZnO films

acts as efficient electron transporting layers as well as dense

passivation layers. This layer prevents underneath perovskite from

moisture contact, evaporation of component, and reaction with a metal

electrode. Finally the inverted-type PSCs with inorganic charge

transport layers exhibited a PCE of 18.45% and retained 86.7% of the

initial efficiency for 500 h under continuous 1-sun illumination at

85°C in ambient air with electrical biases (at maximum power point

tracking). 

P3-G2-13 CH3NH3PbI3 Perovskite Solar Cells based on CuCrO2

Particulate Films as Hole Transporting Layer

홀수송층으로 CuCrO2 나노크리스탈을 이용한 CH3NH3PbI3 페로

브스카이트 기반 태양전지 

정성화*, 서성록, 신현정. 성균관대학교

CuCrO2 is a promising material as transparent p-type conducting

oxide. It shows unique optical and electrical properties, such as wide

band gap, good chemical stability, well-aligned energy level to

CH3NH3PbI3, p-type carrier transporting ability originated from

delafossite crystal structure. In recent, the CuCrO2 layers are

suggested as hole transporting materials for organic – inorganic

CH3NH3PbI3 perovskite solar cells. In this study, we fabricated

inverted (p-i-n) type planar perovskite solar cells with CuCrO2

nanoparticulates films synthesized by hydrothermal method. In

addition, the particulate layers were fabricated without further heat

treatments by replacing from trivalent Cr to divalent Mg ions as

dopants. The champion device was recorded to 13.1% of power

conversion efficiency and CuCrO2 based devices show improved

stability in ambient air compared with the standard PEDOT:PSS

based perovskite solar cells. 

P3-G2-14 Planar Perovskite Solar Cells based on Zn Doped

SnOx Electron Transporting Layer Deposited by Atomic Layer

Deposition

ALD를 이용한 SnOx와 Zn 도핑된 SnOx 박막 기반의 페로브스카이

트 태양전지

정성화*, 서성록, 신현정. 성균관대학교

Recently, SnOx has received a great deal of attention in normal

perovskite solar cells. The reason is good optical and electrical

properties, wide bandgap, good chemical stability, suitable band

alignment to perovskite and low temperature process conditions.

Among various deposition methods, SnOx thin films used as ETL are

deposited by Atomic Layer Deposition (ALD). ALD has the

advantage of being able to control the thickness of film very precisely

and to produce high quality thin film without pinhole. Not only SnOx,

in order to improve the characteristics of ETL, also Zn doped SnOx

thin film was prepared. Zn:SnOx thin films showed slightly enhanced

conductivity compared to undoped thin films, as a result, photovoltaic

performances were improved in the normal planar structure (FTO /

Zn:SnOx / Perovskite / Spiro-OMeTAD / Ag) devices.

P3-G2-15 Electrochromic Characterization of Ag NWs/WO3

Composite Thin Films Fabricated by Spin-coating Method

스핀-코팅법으로 제조된 Ag/WO3 복합체 박막의 전기변색 특성

박윤태*, 박재우, 이기태. 전북대학교

Electrochromic materials attract considerable interest because of their

potential applications, such as information displays, smart windows,

variable-reflectance mirrors. WO3 is widely used among electro-

chromic inorganic materials because it is easy to manufacture thin

films, has excellent memory effect and coloration efficiency.

However, since the WO3 thin film has a low electron conductivity,

there is a disadvantage in that the coloration speed and cycle

characteristics are low.

In this study, we tried to improve the electrochromic properties by

mixing Ag nanowires (Ag NWs) with WO3. Thin films of WO3 and

Ag NWs were deposited by spin coating. XRD and FE-SEM

measurements were performed to confirm the structure and morpho-

logy of the thin film. Then, electrochemical and optical performance

of Ag NWs/WO3 composite films have been evaluated by cyclic

voltammetry (CV), chronocoulometry (CC), and transmittance

measurement. Coloration efficiency (CE) was calculated from CC and

transmittance data.

P3-G2-16 Synthesis of Catalysts for Steam Methane Reforming

via Hydrothermal-infiltration Method

수열합성-함침법을 이용한 메탄 수증기 개질 촉매의 제조

이상훈1*, 이기태2. 1(주)코씰, 2전북대학교

The steam methane reforming technology is promising method of

hydrogen production. In particularly, Ni catalysts are most commonly

used catalysts for steam reforming because of lower cost and high

activity. Although the infiltration method is commonly used by using

the nickel catalyst, it is an inefficient production method due to the

heat treatment process.

In this study, NiO/Al2O3 was prepared by hydrothermal method.

Because the hydrothermal process can be proceeded at low

temperatures due to high internal pressure and NiO particles can

penetrate effectively into the interior of Al2O3 support. The NiO/Al2O3

phase made by hydrothermal method was confirmed by XRD analysis

and the distribution of NiO particles on the Al2O3 support was

observed by SEM and EDX analysis. The conversion of methane was

measured using gas chromatography (GC) analysis from 200 to

800°C. Finally, the methane conversion rate was compared with the

conventional infiltration method and hydrothermal method according

to 6.5 wt.%, 13 wt.%, and 19.5 wt.% of Ni content, respectively.

P3-G2-17 Characterization of MgMnO3-δ-GDC Composites as

Oxygen Carrier Materials for Chemical Looping Combustion

매체순환연소용 MgMnO3-δ-GDC 복합체 산소전달물질의 특성

연구

황종하1*, 박재우2, 이기태2. 1(주)코씰, 2전북대학교

CO2 has been designated to have the highest contribution for global

warming due to a large amount of emissions. Chemical looping

combustion (CLC) is attracting attention as a promising technology
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for carbon capture and storage (CCS). Since CLC does not require a

CO2 separation device, it is more efficient than the conventional

integrated gasification combined cycle (IGCC). In a chemical looping

combustor, the oxygen carrier is an important material for supplying

oxygen required for the reaction and transferring heat. MgMnO3-δ

exhibited oxygen carrying stability during long-term cycling based on

the result of the reversible re-dox reaction between (Mg,Mn)O and

MgMnO3-δ. However, although MgMnO3-δ shows better oxygen

transfer capacity retention and faster oxygen transfer rate than the

well-known CaMn0.9Mg0.1O3, it still has slow redox reaction kinetics

compared to conventional oxygen carrier materials such as NiO.

In this study, gadolinium-doped ceria (GDC, Ce0.9Gd0.1O1.95) was

added as a promoter to improve the oxygen transfer rate of

MgMnO3-δ oxygen carrier materials. The present study describes our

systematic investigation of the effects of GDC as a promoter upon the

oxygen transfer properties of MgMnO3-δ-GDC composite oxygen

carrier materials for CLC.

P3-G2-18 Anti-fouling Ceramic Coating

안티-파울릴 세라믹 코팅

Nguyen Minh Dat1*, 방정원2, 안수빈2, 김영희2, 황규홍1, 권우택2.
1Gyeongsang National University, 2한국세라믹기술원

In this study, we developed a ceramic coating on carbon steel by slurry

spray technique. Four kind of fly ashes from different Korean

incinerators were investigated because of their richness in alkali,

chlorine, calcium elements. The resulting coating was investigated by

TGA, SEM/EDS, and XRD to clarify the possible protective

mechanism. Anti-fouling testing, thermal conductivity measurement,

adhesion measurement, thermal shock testing and microstructure

observation were performed to evaluate the performance of the

coating. The developed ceramic coating can be applied to boiler tubes

in a real facility to protect them from the fouling problem and improve

their energy efficiency.

P3-G2-19 Silicon Nanosheets as Anode Materials for Magnesium

Ion Batteries

마그네슘 이온 전지의 음극 물질로써 실리콘 나노시트 

박상원1*, 박정민1, 최헌진1, 하정훈2, 조병원2. 1연세대학교, 2한국과

학기술연구원 

Due to the low energy density and safety problem of LIBs,

development of new energy storage system is important issue. Among

the possible candidates, Magnesium (Mg) is 8th abundant element on

earth, low cost and chemically safe to oxygen compare to Li.

According to a previously reported studies, magnesium ion batteries

(MIBs) systems uses Mg metal as anode materials which typically

reacted with electrolyte species and results in the formation of a

blocking layer that preventing the reversible electrochemical

intercalations. In this regard, a new anode materials should be

developed for the realization of MIBs. Herein, we firstly report silicon

nanosheets (SiNSs) as anode materials for MIB by using in-situ

doping approach that is doping of SiNSs in the course of magnesiation

process through Al containing electrolytes. Single SiNS has a

thickness of 5 ± 2 nm with 1–2 μm of diameter and single crystalline

structure. The SiNSs were doped Al in APC solution by in-situ doping

process. The SiNSs were doped Al at first cycle and Al-doped SiNSs

show reversible electrochemical reactions next cycles. The phase

transitions from Si to Mg2Si were investigated by in-situ XRD. The

Al-doping effects can reduce barrier energy for diffusion and were

approached the cohesive energy of Mg.

P3-G2-20 Nano-pillar Perovskite based Semitransparent Solar

Module

나노 기둥 페로브스카이트 기반 반투명 태양광 모듈

권혁찬*, 마선일, 장규민, 양현하, 문주호. 연세대학교

Organic-inorganic hybrid perovskite solar cells have demonstrated

huge potential as next-generation solar cells with low cost and effi-

cient performance due to solution processability and excellent

photovoltaic characteristics. In particular, semitransparent solar cells

are of great interest for future applications, such as power-generating

window panels in buildings or automobiles, which would raise the

usage ratio of solar energy without occupying additional space. To

achieve this, various studies for fabricating semitransparent solar cells

have been done and showed efficient transparencies and efficiencies.

In order for these techniques to be practically applied, studies of

scaling up must be developed, and furthermore, a large area

semitransparent solar module should be developed. However, a

semitransparent solar cell with a small area of a lab-scale is still

dominant, since it is difficult to manufacture thin and uniform

perovskite with a large area by a solution process. Herein, we

fabricated uniform and thin large area perovskite layer through a spin

coating method using an AAO template as a scaffold. This perovskite

is vertically aligned one-dimensional structures in AAO pores, and

have the advantages of low reflectance due to periodic nanostructures

and fast charge transport due to a one-dimensional structure. With this

structure, a solar module of 7×7 cm2 size was fabricated and achieved

an average visible light transmittance of 30% and a performance of

7%.

P3-G2-21 Durability Characteristics of Durable of Hydrogen

Electrode for Reversible Steam Electrolyzer Cells

SOFC/SOEC 양방향 수전해 셀 수소극 내구성 특성

이민진*, 황해진, 박영선. 인하대학교

고체산화물전해셀 (solid oxide electrolysis cell, SOEC)은 고온에서

수증기를 전기분해하여 수소를 제조하는 전기화학 디바이스이다.

SOEC는 고체산화물연료전지 (SOFC)의 역반응을 활용하는 기술

로서 필요에 따라 수소로부터 전기를 생산하기도 하고 전력으로

부터 수소를 제조하는 차세대 전력생산 및 저장 시스템에 활용을

목적으로 하고 있다. 한편 SOEC의 수소극은 고온/고분압의 수증

기의 장시간 공급으로 인한 미세구조 변화를 초래하고, 이로 인한

셀 성능 감소와 내구성을 약하게 하는 문제가 있다. 본 연구에서

는 SOEC의 수소극 성능 및 열화에 미치는 작동 조건의 영향에 대

하여 조사하였으며 수소극의 내구성을 향상하기 위하여 Ni/YSZ

의 산화를 억제하는 소재 기술을 검토하였다. 양방향 운전 셀은 공

기극으로 LSCF-GDC를, 수소극으로 Ni-YSZ 사용하여 구성하였

고 전해질은 YSZ를 사용하여 셀을 제작하였다. 제조한 셀에 대하

여 SOFC/SOEC 모드에서의 분극저항과 j-V 특성을 평가하였으며

전류밀도를 인가한 상태에서 수증기 분압변화, 작동온도변화, 전

류밀도 변화에 따른 특성을 관찰하였다. 또한 고온/고분압 수증기

분위기에서 수소극(Ni-YSZ)의 산화를 억제하기 위하여 방식(anti-

corrosion)기술을 응용한 금속 복합화 수소극을 제조하였고, SOFC-
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SOEC 전환운전 조건에서 Ni의 산화 억제 효과에 따른 수소극 미

세구조의 안정성과 셀의 고내구성 특성을 확인하였다.

P3-G2-22 Mn Doped Orange-emitting CsPbCl3 Perovskite Film

for Illumination Application

조명 분야 활용을 위한 망간 도핑된 오렌지색 발광 페로브스카이트

필름

김원빈1*, 송영현2, 이상명1, 공오영1, 정현석1. 1성균관대학교, 2세종

대학교

Perovskite nanocrystals (NCs) have been under active research due

to their bright luminescence, narrow emission wavelength range, color

tunability and wide color gamut area. Among them, CsPbX3 (X =

halide) all inorganic perovskite NCs have better stability than organic-

inorganic hybrid perovskite NCs such as CH3NH3PbX3. Nevertheless,

CsPbX3 NCs  still have stability problem from environment condition,

like moisture.

In this work, we fabricated Mn doped CsPbCl3 perovskite NCs 

using conventional hot-injection method and disperse in toluene

solvent. We measured crystallinity of perovskite NCs using XRD

analysis. We compared optical properties with various ratio of Mn

precursor concentration and optimized the doping condition.

Secondly, we fabricated Mn doped CsPbCl3 Perovskite film by

mixing with ‘NOA. 63 UV curable adhesive’ and the optimized

perovskite NCs  dispersed in toluene. And fabricated film is attached

on a 405 nm UV LED chip for device application. We measured

optical properties and performance of device. Our perovskite device

has broad 585 nm emitting range with FWHM of 92 nm and the

device efficiency is 16.2 lm/W at less than 20 mA.

Moreover, we tested the moisture stability by immersing the film

in DI-water. We measured the PL intensity over time. Our perovskite

film remained above 80% of the initial value after 36 h.

As a result, this broad orange-emitting perovskite film can be

applied as a color conversion material for commercial use in

applications in the lighting and display area.

P3-G2-23 SiC Coating on C/C Composite by Impregnation

Method for Increasing Anti-oxidation Properties

C/C 복합체의 내산화 특성을 향상시키기 위한 함침법을 이용한 SiC

코팅

안수빈*, 방정원, 권우택. 한국세라믹기술원

C/C 복합체는 내열성, 내마소성이 우수하며 가벼운 소재로서 로켓

의 노즐 콘이나 항공기 브레이크 등 다양한 분야에 적용되고 있다.

그러나 산화에 취약한 탄소의 특성으로 인해 사용수명에 한계가

있다. 이를 해결하기 위해 산화에 강한 소재를 코팅 등의 방법을

통해 복합화하는 방법이 많이 연구되어 오고 있다. 본 연구에서는

내산화 특성을 향상시키기 위해 SiC를 C/C 복합체 표면에 코팅하

였다. 함침법을 통해 코팅을 진행하였으며, 코팅용액으로 Poly-

carbosilane, Silica sol을 사용하였다. 코팅층의 형성 유무, 형태, 결

정성을 확인하기 위해 SEM, EDS, XRD 분석을 시행하였으며, 내

산화 특성은 고온의 공기 분위기에서 무게 감량을 측정하는 방법

으로 확인하였다. 다양한 농도의 용액으로 코팅을 진행한 결과 매

우 얇은 SiC 층이 형성되는 것을 확인하였고, 내산화 특성은 코팅

하지 않은 C/C 복합체에 비해 10배 이상 좋아지는 것을 확인할 수

있었다.

P3-G2-24 Morphology–controlled Sb2Se3 Light Absorbers for

Efficient Photoelectrochemical Water Splitting

안티모니 셀레나이드 필름의 모양 조절을 통한 고효율 물분해 광전

극 제작

박재민*, 양우석, 오윤정, 탄제완, 이형수, 문주호. 연세대학교

Recently, Sb2Se3 has drawn huge attention for solar energy conversion

devices because of their promising characteristic such as absorption

coefficient, low toxic, low cost, excellent electronic properties and

suitable bandgap. The absence of dangling bond at grain boundary

(GB) due to its 1D ribbon like crystal structure makes it possible to

reduce the recombination loss at GBs. The 1D crystal structures result

in a variation of carrier mobility depending on the crystallographic

orientation. Thus, controlling the crystal orientation and morphologies

of Sb2Se3 are immensely important, but studies on controlling

morphology of Sb2Se3 is elusive. Here, we synthesize light absorbers

revealing morphological variations from thin film to nanowire arrays

by simply modulating the relative amount of Sb and Se precursor. The

precursor solutions were prepared by using thiol-amine solvent

system. The resulting Sb2Se3 structures have identical stoichiometric

value of Se/Sb regardless of initial precursor ratios. The formation

mechanism was elucidated by analyzing precursor solution. The

effects of morphological variations on crystal structure, composition,

and photoelectrochemical (PEC) properties were investigated. With

the morphology controlled Sb2Se3, the subsequent deposition of

protective layer and catalyst enables us to demonstrate an enhanced

photocurrent up to 14 mA cm-2 (at 0VRHE) showing the promising

potential as an efficient PEC water splitting device.

P3-G2-25 Improvement of Performance by Adapting Cu-doped

NiO as Hole Selective Layer to Sb2Se3 Photoelectrochemical

Photocathode

안티모니 셀레나이드 광환원전극에의 구리 도핑된 니켈 산화물 정공

수송층 도입으로 인한 성능 향상

이형수*, 양우석, 탄제완, 오윤정, 박재민, 문주호. 연세대학교

Antimony triselenide (Sb2Se3) is a promising p-type semiconductor

material for photoelectrochemical water splitting owing to its earth-

abundancy of elements and narrow band gap (~1.2 eV). However,

Sb2Se3 suffers from intrinsically short lifetime of photogenerated

charge carriers, resulting in a low photocurrent due to back recombi-

nation. In this regard, interface engineering of Sb2Se3 to facilitate

rapid charge separation of photogenerated electron-hole pairs is

highly demanding for high performance photoelectrode. One strategy

is adapting a hole selective layer (HSL) that possesses more negative

energy level of both valence and conduction band as compared to

those of light absorbing material, through which the photogenerated

holes can be easily extractable and the back transfer of photogenerated

electrons can be hampered. Herein, we propose nickel oxide (NiO)

with a favorable band alignment with Sb2Se3 as a HSL. Simple

solution processable NiO further allows us to modulate the optical and

electrical properties of NiO by Cu doping. Electrochemical impedance

and intensity modulated photocurrent/photovoltage spectroscopy

confirm that the injection of photogenerated holes from Sb2Se3 is

enhanced when better electrically conductive HSL is utilized. By

applying Cu-doped NiO (Cu:NiO) as a HSL to Sb2Se3 photocathode

and depositing TiO2 and Pt (Pt/TiO2/Sb2Se3/Cu:NiO/FTO), we are
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able to achieve enhanced photocurrent density (18 mA cm-2 at 0 VRHE)

as compared to that without HSL (12 mA cm-2 at 0 VRHE).

P3-G2-26 Fabrication and Electrochemical Properties of

Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3 Solid Electrolytes by Sol-gel Method

졸-겔법을 이용한 Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3 고체전해질의 합성 및 전기화

학 특성 평가

이은정*, 정현아, 황해진. 인하대학교

Sodium super ionic conductor (NASICON)-type solid electrolytes,

Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3 (LATP), have high lithium ion conductivity and

chemical/electrochemical stability. In this study, we proposed a new

sol-gel route to synthesize LATP precursor powder. The LATP

powder was prepared from lithium nitrate (LiNO3), aluminum

phosphate (AlPO4), ammonium phosphate (NH3PO4), and titanium

isopropoxide (Ti-(OCH(CH3)2)4). The LATP electrolyte with high

relative density (98%) and lithium ion conductivity (4.2×10-4 S/cm at

25°C) could be fabricated by sintering the precursor powder at

1000°C for 6 h. XRD analysis results revealed that the electrolyte

sample sintered at 1000°C for 6 h was impurity-free single phase

LATP. FE-SEM observations showed that the grain size and density

increased with increasing sintering temperature. AC impedance

spectra and SEM observations suggest that the enhanced lithium ion

conductivity was due to an increase in grain size and density of the

LATP electrolyte.

P3-G2-27 Synthesis of Zinc Manganese Spinel Nanoaggregates

for Rechargeable Zn-ion Aqueous Battery Cathodes

수계 아연 이차전지 양극용 아연 망간 스피넬 나노구조체 합성

이재완*, 서승덕, 김동완. 고려대학교

리튬 이온 이차전지는 높은 에너지밀도 및 안정적인 사용특성으

로 다양한 분야에 에너지저장소자로 적용되고 있다. 하지만 원재

료 가격 상승과 기술발전의 정체로 인해 차세대 저가 이차전지의

필요성이 대두되고 있다. 차세대 이차전지 중 수계 전해질을 사용

한 아연 이온 이차전지는 저가 아연의 높은 이론용량(820 mA h/

g), 물과 공기에 대한 높은 안정성으로 최근 다양한 소재합성 및

전해질 제어 연구결과들이 보고되고 있다. 본 연구에서는

solvothermal 합성법과 후 열처리공정을 통해 각기 다른 아연-망간

비율을 갖는 3원계 산화물인 ZnMn2O4와 Zn1.67Mn1.33O4을 합성하

였고, 이를 수계 아연 이온 이차전지의 양극물질로 적용, 전기화학

적 물성을 비교하였다. 합성된 아연망간 산화물은 나노일차입자가

응집된 다공성 구형체 형상을 띠고 있으며, 30 m2/g 이상의 높은

비표면적 값을 보였다. 또한, 결정구조 분석 결과 아연과 망간의

비율 차이에 의해 각각 tetragonal spinel과 cubic spinel 구조를 갖

고 있음을 확인하였는데, 이는 일정량 이상의 Mn3+ 이온의 존재

시에 발생하는 Jahn-Teller distortion 현상에 기인한 것이다.

Zn1.67Mn1.33O4은 cubic spinel 구조의 octahedral site내에 상대적으

로 적은 Mn3+ 이온 함유량과, 그에 따른 낮은 이온 반발력에 의해

결정 내 Zn2+ 이온의 확산이 보다 원활하게 이루어질 수 있다. 따

라서 ZnMn2O4는 0.1C의 전류속도에서 40 사이클 충/방전 이후 67

mA h/g 용량을 보인 반면, Zn1.67Mn1.33O4는 175 mA h/g의 높은 용

량특성을 나타내었다. 또한 수계 전해질 내 염의 종류와 농도를 변

화시켜 사이클 안정성에 미치는 영향을 관찰하여, 합성한 아연 망

간 스피넬 나노구조체의 양극 소재화를 최적화하고자 하였다.

P3-G2-28 Nanocellulose-templated Synthesis of TiO2 Nanotube

Electrodes for Lithium Ion Batteries

리튬이온 전지용 나노셀룰로오스 템플릿 기반 TiO2 나노튜브 전극

제조

오승익*, 김재찬, 김동완. 고려대학교

이산화 티타늄(TiO2)는 인체에 무독하며 충방전시 전극의 부피변

화가 거의 발생하지 않아 사이클 특성이 우수해 리튬이온 이차전

지 음극 활물질로 적용이 가능하다. 최근 TiO2 음극의 수명특성과

고속충전특성을 향상시키기 위해 다양한 나노구조 전극 합성에 대

한 연구들이 보고되고 있다. 특히, 나노로드, 나노선, 나노튜브와

같은 일차원 나노구조체는 높은 비표면적을 통한 전해질과의 접

촉력 향상, 우수한 이온/전자 이동 특성으로 전기화학물성의 고성

능화가 가능하다.

본 연구에서는 바이오 템플릿 중 하나인 나노셀룰로오스를 사

용하여 hollow 한 구조를 갖는 TiO2 나노파이버를 합성하였고 리

튬 이온 전지의 음극 적용을 위한 전기화학 분석을 진행하였다. 먼

저 나노셀룰로오스 템플릿을 전기방사법으로 제조하였으며 졸-겔

법을 통해 셀룰로오스 표면의 hydroxly group와 가수분해된

titanium butoxide의 축합반응으로 TiO2 나노입자를 템플릿 표면에

균일하게 증착시켰다. 이 후 다양한 온도에서 열처리를 통해 템플

릿을 제거하여 나노튜브구조를 형성하였으며 온도에 따른 TiO2의

상변화 및 미세구조 변화를 X-선 회절분석, 주사전자현미경 등의

분석을 통해 확인하였다. 특히 400oC에서 열처리한 TiO2 나노튜브

는 5 nm 크기의 anatase TiO2 나노입자로 구성되어 있으며, hollow

나노구조에 기인하여 79.7 m2 g-1의 매우 높은 비표면적을 나타냈

다. 전기화학적 특성 평가 결과, 185 mA g-1의 높은 전류밀도에서

도 152 mA h g-1의 고용량을 보였으며 100번째 사이클에서 81%

의 용량유지율을 보이는 등 우수한 사이클 특성을 나타냈다. 이는

5 nm의 작은 TiO2 입자로 인해 리튬 이온의 확산 거리를 효과적

으로 줄이고 hollow한 구조로 인해 전해질과의 접촉면적을 향상시

켰기 때문이다.

P3-G2-29 Bi-functional CeO2/Co(OH)2 Electrocatalysts for High-

performance Oxygen/Hydrogen Evolution

고성능 산소/수소 발생용 이중기능성 CeO2/Co(OH)2 전기촉매

성명창*, 이광희, 김동완. 고려대학교

산소 및 수소 발생 반응을 위한 전기촉매는 친환경 에너지원에 대

한 관심 증가로 인해 최근 집중적으로 연구되어왔다. 그러나 주로

사용되는 Pt, Ru 등 귀금속 촉매는 가격 대비 에너지원 생산에 어

려움이 있어 이를 대체할 저가 촉매들이 활발히 연구 되고있다. 그

중 CeO2는 우수한 이온 전도도, 높은 산소 저장 용량, Ce3+/Ce4+의

가역적인 산화 상태를 나타내며 산소 발생 촉매로 주목받고 있다.

본 연구에서는 간단한 수열 합성법을 이용하여 20 nm 정도 크

기를 갖는 균일한 CeO2 나노플레이트를 합성하였다. 더욱이 2단

계 습식 합성 방법을 통해 Co(OH)2와 하이브리드화 하여 CeO2 나

노플레이트 사이에 비정질의 Co(OH)2 나노 구조가 결합되어 있는

CeO2/Co(OH)2 하이브리드 촉매를 제조하였고 미세구조를 투과전

자현미경을 통해 분석하였다. 또한 구조적 상호 작용에 의한 이중

기능성 촉매적 시너지 효과를 분석하기 위해 X-Ray 광전자 분광

법을 이용해 분석한 결과 Ce3+/Ce4+ 의 비율이 증가하였고 이를 통

해 CeO2 나노플레이트와 Co(OH)2 사이의 효율적인 전하 전달 가

능성을 확인하였다. CeO2/Co(OH)2 촉매는 수소 및 산소 발생 반

응에서 410 mV (산소 발생 반응) 및 317 mV (수소 발생 반응)의

낮은 과전압 특성을 보이고 50시간동안 10 mA cm-2의 전류를 안

정하게 나타내었다.
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P3-G2-30 Low Temperature H2O Treatment Removing Organic

Binder for SnO2 based Flexible Perovskite Solar Cells

유기 바인더가 제거된 산화물 박막과 유연 페로브스카이트 태양전지

제작을 위한 저온 H2O 처리

방기주*, 정현석. 성균관대학교

Metal oxides, including TiO2, SnO2 and ZnO, have been used as

electron transport materials in perovskite solar cells (PSCs) for high

transparency, adequate band alignment, and high transport capacity.

Metal alkoxide solutions is usually used as precursors of metal oxides.

But the fabrication process of metal oxides through metal alkoxide

solutions is the high temperature (> 300oC) process for removing

organic binder and acquiring high quality metal oxides. Especially,

electron transport layers based on metal oxides which are fabricated

at low temperature cause lowering the efficiency of PSCs. So, metal

alkoxide solutions are not appropriate to fabricate flexible PSCs for

flexible substrates damaged by high temperature. However, the

technology of flexible perovskite solar cells is necessary to

commercialize perovskite solar cells in that its benefits of cost and

process time.

In this work, we would like to introduce low temperature H2O

treatment which facilitates acquiring high quality SnO2 thin films

from metal alkoxide solutions at low temperature. These SnO2 thin

films don’t include organic components and have good electron

transport capacity. Also, this treatment applies to flexible substrates

for low temperature process. So, we fabricated not only highly

efficient rigid PSCs, but also flexible PSCs.

P3-G2-31 Photo-induced Low Temperature Oxide Crystalli-

zation and Their Growth Behaviors for Energy Conversion

Applications

에너지 변환 소자의 적용을 위한 산화물 광활성화 저온 결정화 및 성

장 거동 연구

이원준1*, 김용태2, 안형주3, 정상윤1, 이상한1, 허재영2, 윤명한1.
1광주과학기술원 (GIST), 2전남대학교, 3포항공과대학교

Addressing the microscale and nanoscale structures of metal oxide

films for electronic, energy harvesting applications, the most previous

studies have focused on the thermodynamic approach relying on high

temperature annealing with very sensitive gas processing condition.

In this research, we report the photo-activation based low-temperature

crystallization of atomic-layer-deposited (ALD) Titanium Dioxide

(TiO2) films and their favorable crystal growth behaviors in films, and

its practical application to energy conversion devices. The photo-

activated ALD TiO2 films using a UV-lamp at the inert condition

exhibited the promotion of nucleation rate and crystallization degree

in anatase-crystal phase at very lower temperature compared with the

high-temperature conventional annealing. Moreover, we charac-

terized the unusual crystalline growth behaviors within the film

structure. Finally, we confirmed that the resultant highly crystalline

anatase films showed the enhanced performance in photo-

electrochemical cell (PEC) and perovskite solar cell devices. These

all results suggest that UV-based photo-activation can provide a facile

route toward designing future electronic and energy ceramic materials

in a cost- and energy-effective manner.

P3-G2-32 Electrolysis and Refining of Nd Oxide Fabricated

from Rare Earth Permanent Magnet Scraps

희토류 영구자석 스크랩에서 추출한 Nd 산화물의 용융점 전해 및 고

순도화 연구

김종호1*, 이영주1, 임병철2, 김정모2. 1포항산업과학연구원, 2(주)성

림희토금속

희토류 영구자석 스크랩을 이용한 고순도 희토류 금속 생산기술

에 대해서 연구하였다. 전기차 및 가전제품에 다양한 희토류 자석

이 사용되고 있으나 현재 국내는 전량 수입에 의존하고 있는 실정

이다. 국내 자원회수 및 도시광산 산업 측면에서 Nd금속을 환원하

여 국내 희토류 자원 확보의 필요성이 증대되고 있다. 본 연구에

서는 NdFeB자석 스크랩에서 습식 공정을 통해 산화물을 수급하

여 금속으로 제조하고자 하였다. 폐스크랩 추출 화합물에서 산화

물을 제조하고 용융염 전해 공정을통해 99.5% 이상의 순도의 금

속을 제조하였다. 또한 정련 공정을 통해 99.9% 순도의 고순도 금

속을 제조하였다. 전해 및 정련 공정에서 공정 조건에 따른 회수

율 및 순도에 대해서 고찰하였다. 최종적으로 스크랩 회수를 위한

상업화 플랜트 공정 설계 기초자료를 확보하는데 이바지하였다.

P3-G3-1 High-temperature Oxidation Resistance of Metal and

Nitride Films Manufactured by Cathodic Arc Ion Plating 

음극 아크 이온 플레이팅에 의해 제조된 금속 및 질화물 박막의 고온

부식거동

박정환*, 박동준, 정양일, 이영호, 최병권, 김현길. 한국원자력연구원

우수한 내산화성과 낮은 중성자 흡수단면적을 가진 Zr계 합금은

상용원자로에서 핵연료를 외부환경으로부터 차단시키는 역할을

하는 핵연료 피복관의 주재료로 사용되고 있다. 그러나 Zr계 합금

은 1000oC 이상의 고온에서 물 또는 수증기와 접촉하게 되면 산화

가 빠르게 진행되어 수소를 발생 시키며 다량의 열을 발생하게 된

다. 또한 발생한 열에 의해 온도가 상승하게 되며 산화속도는 가

속되어 다량의 수소를 발생시키게 된다. 이러한 Zr계 합금의 고온

산화 특성으로 인해 후쿠시마 발전소 사고에서 수소폭발이 발생

하게 되었으며, 이후 피복관의 고온 내산화성을 강화시키기 위한

사고저항성 강화 핵연료 피복관에 대한 연구가 활발히 진행되고

있다. 특히 기존의 Zr계 합금을 대체하기 위한 신소재 연구는 기

술적 난이도가 높기 때문에 상용 핵연료 피복관 표면에 내산화성

이 우수한 물질을 코팅하여 내산화성을 향상시키는 연구가 주목

받고 있다. 사고저항성 강화 핵연료피복관 연구에 코팅 기술을 적

용하기 위해서는 접착력이 우수한 코팅기술이 필요하다. 그러므로

코팅막의 접착력이 우수하다고 알려진 음극 아크 이온 플레이팅

코팅공정을 적용하여 사고저항성 강화 핵연료 피복관을 제조하고

자 하였다. 코팅소재로는 내산화성이 우수한 Cr 및 Cr질화물계열

을 후보소재로 사용하였다. 본 연구에서는 음극 아크 이온 플레이

팅법을 적용하여 내산화막 코팅후보소재인 Cr 및 Cr질화물을 핵

연료 피복관 표면에 제조하여 각 소재별 1200oC 수증기분위기에

서 고온산화 거동을 파악하여 비교분석함으로써 사고저항성 강화

피복관 후보코팅막 소재를 선정하고자 한다. 

P3-G3-2 Effects of Alumino Silicate Base Addition on the

Microstructure of UO2 Fuel

Alumino silicate 기반 소결첨가제가 UO2 핵연료의 미세구조에 미치

는 영향

김정범*, 임광영, 나연수, 정태식, 주민제, 이승재. 한전원자력연료

원자로 가동 중에 UO2 핵연료는 핵분열성 기체를 발생하게 된다.

이러한 핵분열 기체는 UO2 핵연료의 팽창(swelling)을 일으켜 피
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복관에 접촉하게 되며, 이에 따라 UO2 핵연료와 피복관 간에 응력

이 생기게 된다. 이러한 Pellet Cladding Interaction (PCI) 현상은

핵연료봉 파괴 가능성 증가와 건전성 문제를 발생 시킬 수 있기

때문에 UO2 핵연료의 변형률 증가를 통해 응력집중 현상을 완화

시켜 PCI 현상 완화를 위한 UO2 핵연료 개발이 연구되어지고 있다.

본 연구에서는 UO2 핵연료에 Al2O3-SiO2를 기반으로 하는  소

결첨가제가 미세조직을 변화시켜 기존의 상용 UO2 핵연료보다 변

형률이 크게 증가된 핵연료를 제조하였으며, 첨가제의 비율과 함

량, 온도, 분위기를 조절하여 실험변수가 미세조직에 미치는 영향

에 대해 연구하였다.

Al2O3-SiO2를 기반으로 하는  소결첨가제가 첨가된 UO2 소결체

의 미세조직은 소결첨가제 함량 및 분위기 영향은 받지 않으나, 제

3의 원소를 첨가하였을 때 영향을 크게 받는 것으로 나타났다.

1780oC에서 Al2O3-SiO2  기반 소결첨가제의 비율이 1:3:6 무게 비

율로 첨가된 UO2 핵연료는 약 35 µm의 큰 결정립을 나타내었다.

본 연구를 통해 개발되어진 UO2 핵연료는 기존 상용 UO2 소결체

보다 PCI 현상을 완화하여 핵연료의 건전성 및 안전을 크게 향상

시킬 수 있을 것으로 기대되어진다.

P3-G3-3 Fabrication of Dense sintered Silicon Carbide by

Vacuum Sintering

진공소결을 활용한 치밀질 탄화규소 소결체 제조

지상용*. 국방기술품질원

탄화규소(SiC)는 고온에서 높은 기계적 특성으로 구조세라믹스로

활용되고 있다. 탄화규소의 치밀질 소결체는 일반적으로 열간 가

압 소결(Hot Pressing), 열간 등가압 소결(Hot Isostatic Pressing), 통

전활성소결(Spark Plasma Sintering) 등의 방법을 이용하여 제조되

고 있다. 본 연구에서는 상압의 진공 소결을 이용하였으며, 고상소

결조제인 탄화보론(B4C)와 탄소(C)를 첨가하여 소결체를 제조하

였다. 최적의 소결 조건을 도출하기 위하여 다양한 성형밀도, 소결

온도, 소결시간 조건에서 연구를 하였으며, 최종적으로 이론밀도

98% 이상의 치밀질 소결체를 제작하였다.

P3-G3-4 Fabrication of SiC Fiber with Wet-coated Y2Si2O7

Intermediate Phase

습식법으로 코팅된 Y2Si2O7 중간상을 갖는 SiC fiber 제조

김경호*, 최균, 이성민, 한윤수. 한국세라믹기술원

세라믹 기반 복합 재료는 경량성, 내열성, 내산화성, 내크립성 등

의 우수한 특성으로 항공, 엔진부품 등 다양한 분야에서 사용되어

연비 및 유해 배기 가스 저감에 상당한 이점을 제공한다. 이러한

세라믹 복합 재료의 interphase는 파괴 인성을 결정짓는 중요한 요

인으로 밝혀졌으며, 대표적으로 PyC와 h-BN interphase 연구가 활

발이 이루어지고 있다. 하지만 BN과 PyC coating의 경우 700

degc~800 degC에서 수분의 있는 곳에서 산화 분해가 이루어져 주

요 기능에서 부정적인 영향을 미치고 복합 강도 및 인성을 저하시

킨다. 본 연구에서는 기존의 BN과 PyC coating 보다 산화에 강한

Y2Si2O7를 습식 화학적 코팅 기술을 통해 세라믹 복합 재료의

Y2Si2O7 interphase을 합성 하였다. Yttrium(III) nitrate hexahydrate

와 TEOS를 전구체로 사용하여 SiC fiber에 습식 방법을 통해

Y2Si2O7 계면을 코팅 하였으며, 코팅 성질을 제어하기 위해 함침

시간, 전구체의 농도를 제어하여 최적의 조건을 도출하였다. 또한

Y2Si2O7 interphase가 SiC fiber의 기계적 물성에 주는 영향을 확인

하였다.

P3-G3-5 Microstructure and Property Evaluation of UO2 Fuel

Added with MnO-SiO2

MnO-SiO2 첨가물을 활용한 UO2 핵연료의 미세조직 및 물성 평가

주민제*, 임광영, 김정범, 정태식, 나연수, 이승재. 한전원자력연료

원자로 가동 중에 UO2 핵연료에서 I, Cs과 같은 핵분열기체 발생

및 방출로 인해 Zr 피복관 내부에 이차상을 형성시키게 된다. 또

한 온도 증가에 따른 UO2 핵연료의 swelling 현상으로 인해 Zr 피

복관과 접촉을 일으켜 피복관 내부에 응력을 증가시킴으로써 국

부적으로 형성된 이차상이 파괴되는 Pellet Cladding Interation (PCI)

현상을 발생 시킬 수 있다.

본 연구는 MnO-SiO2를 소결첨가제로 이용하여 UO2 핵연료를

연구하고자 하였으며, MnO-SiO2 소결첨가제의 비율, 소결분위기,

소결온도에 따른 UO2 핵연료의 미세조직 및 물성을 평가하였다.

제조된 UO2 핵연료는 기존 상용 UO2 핵연료 결정립 크기(8~14

um) 대비 2배(~35 um) 이상의 결정립 크기를 나타내었고, 상용 핵

연료 소결체 보다 3배 이상의 변형률을 나타내었으며, 기존 상용

UO2 소결체 보다 PCI 현상을 완화하여 핵연료의 건전성 및 안전

을 크게 향상 시킬 수 있을 것으로 기대되어진다.

P3-G3-6 Analysis of Wear Rate of Yttria Stabilized Zirconia

Beads with Different Microstructure and Mechanical Properties

고에너지 분쇄 매체 지르코니아 비드의 미세구조 및 기계적 특성에

따른 마모율 분석

김정환1*, 최종진1, 윤세중2, 한병동1, 윤운하1. 1재료연구소, 2과학기

술연합대학원대학교 (UST)

최근 세라믹 나노 재료의 연구가 활발히 진행됨에 따라 나노 크기

의 세라믹 분말을 생산하는 제조 공정 또한 주목받고 있다. 그중

Top-down 접근법인 High-energy ball milling 방법은 고속으로 회

전하는 교반 장치가 분쇄 매체에 가하는 충격 에너지를 이용하여

재료를 분쇄하는 방법이다. 분쇄 매체의 파괴와 마모가 불순물이

되어 피분쇄물의 순도에 직접적인 영향을 주기 때문에 우수한 기

계적 특성을 가지는 분쇄 매체가 요구되며 Yttria stabilized

tetragonal zirconia polycrystals (Y-TZP)가 주로 사용된다. Y-TZP의

우수한 파괴 인성은 transformation toughening 효과에 기인한다.

Y2O3의 함량에 따라 상온에서 Tetragonal상의 안정성이 변화하며

2~3 mol% Y2O3 첨가하였을 때 상온에서 Tetragonal 상의 열역학

적 안정성이 감소하고 충격에 의해Monoclinic상으로 쉽게 상전이

하면서 변형되어 효과적으로 충격을 흡수한다고 알려져 있다. 때

문에 최종 소결체의 Y2O3 분포가 파괴 인성에 중요한 요소로 작

용한다.

본 연구에서는 상용품 50~100 um 크기 세라믹 비드의 SEM 및

TEM 미세구조 분석을 통해 입자 크기 및 입내/입계의 이트리아

분포를 분석하고, 각종 물리적 특성 평가와 함께 High-energy ball

milling 시간에 따른 분쇄 매체의 마모율를 측정하여, 미세구조와

기계적 특성, 마모율의 상관 관계를 분석하였다. 또한 다양한 피분

쇄물에 따른 분쇄 매체의 마모율을 측정하여 피분쇄물의 기계적

특성과 마모율의 상관 관계를 분석하였다.

P3-G3-7 Mechanical Properties and Micro Structure of Silicon

Nitride by Hot Press Sintering

핫프레스 소결법으로 제조한 질화규소의 기계적특성과 미세구조

조용현1*, 박주석1, 이성갑2. 1한국세라믹기술원, 2경상대학교

In recent years, interest and demand for aerospace industry and next

generation lightweight materials are increasing worldwide. Silicon

nitride, which is a non-oxide ceramic among ceramic materials, has
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attracted attention due to its low density and high mechanical strength.

Particularly, silicon nitride has excellent fracture toughness. The

mechanism of the strength enhancement by the beta phase (needle

phase) has been reported academically. 

In this study, the mechanical strength characteristics of the silicon

nitride with beta phase content were confirmed. Silicon nitride were

prepared by hot press sintering process at a nitrogen atmosphere with

various sintering additive contents and sintering temperature. To

characterize the silicon nitride block, bulk density, porosity, wear

resistance, hardness, 3-point bending strength, x-ray diffraction

(XRD), and scanning electron microscope (SEM) analysis were

employed. In addition, fracture toughness was used to identify

fracture mechanisms.

P3-G3-8 Nanophase Metallic Fe Synthesis for Microwave

Sintering of the Lunar Regolith 

철 나노입자의 합성을 통한 월면토의 마이크로파 소결

김영재*, 신휴성. 한국건설기술연구원

Worldwide space agencies including NASA have been put much

efforts on building space habitats and infrastructure in order to support

human settlements and space exploration. As a construction material,

the lunar regolith (lunar soil) is an appropriate candidate to create

infrastructure on the lunar surface. To utilize this lunar regolith as a

construction material, solidification technology is required.

Microwave sintering of the lunar regolith is regarded to be a suitable

technology for infrastructure construction considering construction

time and area, and energy efficiency on the lunar surface with

environmental constraints. In this study, sintering of the lunar regolith

by microwave at 2.45 GHz was performed. In addition, nanophase

metallic Fe, the unique properties of the lunar soil created by space

weathering, has been generated through reduction of ilmenite in order

to enhance the heating efficiency of microwave. Nanophase metallic

Fe on the ilmenite surface was also analyzed by SEM, XRD, etc. The

effect of nanophase metallic Fe in microwave sintering of lunar

regolith will be discussed in detail. 

P3-G3-9 Hydrothermal Corrosion Behavior of Ti-based Coatings

by Deposited by Arc Ion Plating Process

아크 이온 플레이팅법으로 증차된 Ti 기반 코팅막의 수화학 환경에

서의 부식 거동

신정호*, 김대종, 이현근, 박지연, 김원주. 한국원자력연구원

후쿠시마 원전 사고 이후 현재 가압 경수형 원자로의 핵연료 피복

관으로 사용되고 있는 지르코늄 합금 피복관을 대체할 사고 저항

성이 높은 재료에 대한 관심과 연구가 활발히 진행되고 있다. 원

자로의 비정상 운전시 냉각재와의 반응에 의한 수소 발생량이 매

우 낮고, 고온 기계적 특성이 우수한 세라믹 소재가 차세대 원자

로 소재로서 활용될 수 있을 것으로 기대되고 있다. 그 중에서 SiC

는 우수한 내식성과 고온 강도 뿐만 아니라 높은 열전도도와 낮은

중성자 흡수 단면적 특성으로 많은 주목을 받고 있다. SiC는 고온

의 기체 환경에서는 SiO2 보호피막의 형성으로 매우 우수한 산화

저항성을 가지지만, 고온 수화학 환경에서 SiC는 SiO2 또는 Si(OH)4

의 부식생성물의 용해에 의해 질량 감소가 일어난다. CVD SiC 합

성 과정에서 발생하는 미세구조 결함은 중성자 조사에 의한 변형

과 부식에 영향을 미친다. 따라서 본 연구에서는 CVD SiC의 내부

식성 향상을 위해 Ti 기반의 코팅막을 아크 이온 플레이팅법으로

증착하고, 가압 경수로 모사 환경에서의 Ti 기반 코팅막 의 부식

거동을 조사하였다.

P3-G3-10 Effects of Additives (oxides and carbonates) on the

Sintering Characteristics of Al2O3

산화물(CaO, La2O3, NiO, Y2O3 )  또는 탄산염(CaCO3, La2(CO3)3,

NiCO3, Y2(CO3)3)의 첨가가 Al2O3 소결 특성에 미치는 영향

설재규*, 강종봉, 양성구. 경남대학교

Al2O3(알루미나)는 여러 가지 특성들로 인해 대표적인 세라믹재료

중의 하나이다. 알루미나의 결정은 성장 온도와 성장 과정에 따라

α-, γ-, δ-, θ-, κ-, χ-의 결정상으로 나뉜다. 알루미나는 소결 시, 비

정상 입자 성장으로 인해 치밀한 소결체 제조가 어렵기 때문에 알

루미나의 소결에 적합한 첨가제를 찾는 것이 중요하다.

본 연구에서는 Al2O3에 산화물(CaO, La2O3 ,  NiO, Y2O3 )  또는

탄산염(CaCO3 , La2(CO3)3  NiCO3, Y2(CO3)3)의 첨가가 Al2O3 소

결 특성에 미치는 영향에 대해서 알아보고자 하였다. 출발 원료 크

기 및 순도의 영향을 알기 위해 입자 크기가 크고 순도가 낮은

Al2O3와 크기가 보다 작고 순도가 높은 Al2O3를 사용하여 비교하

였다. 각 Al2O3에 산화물을 0.25%, 탄산염을 0.5%의 무게 비로 첨

가하여, 볼밀로 분쇄한 후, 건조하여 압축 공정으로 시편을 제작하

고 1450~1550oC에서 소결하였다. 밀도 측정 결과, 1500~1550oC에

서 입자 크기가 작고 순도가 높은 Al2O3가 3.9~3.95 g/cm 3로 측정

되었고, 대부분의  산화물, 탄산염의 첨가가 소결체의 경도(Hv) 향

상에 도움이 되었으나, La2O3의 첨가는 오히려 경도가 떨어짐을

보였다. XRD 측정 결과 모두 α-상의 Al2O3만 관측되었다. SEM 측

정 결과, 소결 온도가 높아질수록 판상 형태의 Al2O3 입자들이 증

가하였으며, 특히 NiO, NiCO3의 첨가는 1500oC 소결 시 Al2O3의

불균일 결정 성장을 방해하여 결정 크기가 1~2 µm인 작은 결정들

이 다른 첨가물의 경우 보다 많이 관측되었으며, 이는 1580 Hv의

가장 높은 경도 값을 보였다.

P3-G3-12 A Study of Microstructure and Thermo-mechanical

Properties of Silicon Nitride Ceramics with Silicon Size Change 

실리콘 크기 변화에 따른 질화규소 세라믹의 미세구조 및 열적-기계

적 성질에 관한 연구

고신일1*, 김하늘2, 고재웅2, 김해두2, 권세훈1, 박영조2. 1부산대학교,
2재료연구소

본 연구에서는 정제 되지 않은 실리콘 분말을 고에너지 밀링을 통

하여 입도 및 형상을 제어하여 미세구조 및 열적-기계적 특성에 미

치는 영향을 조사하였다. 태양광급 실리콘 잉곳을 1 um 크기로 분

쇄한 분말을 다시 고에너지밀링을 통하여 분쇄하였다. 분쇄된 분

말의 크기는 밀링 시간에 따라 0.81 um에서 0.35 um까지 작아졌

고, 산소량은 2.0 wt.%에서 5.8 wt.%까지 증가 하였다. 소결 후 모

든 시편은 치밀화가 되었으며, 잘 발달된 질화규소를 확인할 수 있

다. 그러나 증가한 산소량으로 인하여 열전도도는 차이를 보였으

며, 기계적 특성에서도 미세구조의 영향을 받아 차이점이 관찰되

었다. 열전도도는 1시간 분쇄 시편에서 93.5 W/mK를 6시간 분쇄

시편에서 65.3 W/mK를 얻었고, 이축강도는 6시간 분쇄 시편에서

808 MPa와 1시간 시편에서 633 MPa를 확인하였다. 

P3-G3-13 Mechanical Strength and Thermal Shock Resistance

Properties of Cordierite-Mullite-ZrO2 Ceramics

Cordierite-Mullite-ZrO2 계 세라믹스의 기계적 강도 및 열충격 저

항성 특성
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임진현1*, 김시연2, 여동훈3, 신효순3, 정대용1. 1인하대학교, 2고려대

학교,3한국세라믹기술원

Alumina-silica-magnesia계 화합물로 구성된 cordierite는 낮은 열팽

창계수를 가져 열충격 저항성이 우수하며, 낮은 유전율, 높은 전기

절연성으로 인하여 내열충격성 재료로서 널리 사용되어 왔다.

Mullite는 고온에서도 안정한 상으로 존재하며, 열적 및 화학적 안

정성이 우수하고, 높은 기계적 강도를 나타내어 내열재료로 사용

되어왔다. 그러나 cordierite는 기계적 강도가 낮아 고출력 세라믹

히터로 적용하기에 한계가 있으며, 소결 온도 범위가 매우 좁은 문

제점이 있으며, mullite는 1600-1700oC의 비교적 고온에서 소결되

며, cordierite에 비해 높은 열팽창계수와 낮은 열충격 저항성을 가

진다. 이러한 특성들로 인하여 Cordierite와 mullite를 혼합하여 제

조할 경우 Si와 유사한 열팽창계수를 가질 수 있으며, 좁은 소결

온도 범위가 완화되며, 기계적 강도를 증가시킬 수 있다. 본 연구

에서는 선행 연구를 통해 제조된 80 wt% cordierite/20 wt% mullite

조성에 기계적 강도 및 열충격 저항성을 증가시키기 위하여 ZrO2

를 첨가하여 소결 밀도 및 기계적 강도, 열충격 저항성 등의 물성

을 확인하였다. 그 결과, 소결밀도는 ZrO2의 첨가량에 따라 계속

해서 증가하였으며, 소결 온도는 1400-1425oC로 나타났다. 3점 곡

강도는 5 wt% ZrO2를 첨가한 조성이 238.14 MPa로 가장 높은 값

을 나타냈다. 이 조성의 내열충격성은 △T 450oC로 25oC 물에

quenching 할 경우에 강도 값이 153.58 MPa으로 열충격을 가하기

전에 비하여 35.71% 강도의 저하가 발생하였다. 25oC 공랭식으로

△T 800oC까지 100 cycle 반복하는 열충격 피로시험에서는 강도

의 저하가 나타나지 않았다.

P3-G3-14 The Effect of Additives on the Mechanical Properties

of Low Thermal Expansion LAS(Li2O-Al2O3-SiO2) Ceramics for

Laser Wafer Dicing Device

웨이퍼 레이저 다이싱 장비용 저열팽창 LAS(Li2O-Al2O3-SiO2) 세

라믹의 기계적 성질에 대한 첨가제의 영향

김성훈1*, 김종영1, 심우영2. 1한국세라믹기술원, 2연세대학교

Recently, low thermal expansion ceramics such as LAS (Li2O-Al2O3-

SiO2), Cordierite having high mechanical strength are required to

improve accuracy for high precision machining equipment such as

semiconductor wafer dicing device using laser source.

In this study, we have investigated the effect of additives on the

mechanical properties of LAS (Li2O-Al2O3-6SiO2) system. When 1

wt% of CaCO3 was added, a dense sintered body of β-spodumene

LAS could not be obtained. But, the density was significantly

improved by adding > 3.0 wt% of CaCO3. However, the flexural

strength was lower than 170 MPa required for laser dicing device due

to the large grain size (> 3 μm). The addition of 2 wt% ZrO2 and MgO

reduced the grain size by inhibiting grain growth, which resulted in

an improvement in mechanical strength.

P3-G3-15 The Effect of Graphite on The Mechanical Properties

of Liquid Phase Sintered SiC Porous Body

액상소결 탄화규소 다공체의 기계적 특성 및 흑연 첨가의 영향

윤성일1*, 남산2, 박상환1, 염미래1. 1한국과학기술연구원, 2고려

대학교

In this study, SiC powders with particles size controlled (D50 : 15 µm)

were used to fabricate a SiC porous body using Al2O3-Y2O3-SiO2 as

sintering aid and 5 um of graphite powder was add from 0 ~ 10 wt.%

to improve the porosity of sintering SiC porous body. To obtain

uniform pore structure and the distribution of glass phase, Al2O3-

Y2O3-SiO2 and graphite powders were mixed with Al2O3 balls and

ethanol for 24 hours. SiC green body was made by uniaxial press at

30 MPa and then dried and oxidized for the removal of graphite. The

sintering of SiC porous body was proceeded at 1500oC in argon

atmosphere. From the X-ray diffraction pattern of SiC sintered in this

experimental, SiC porous body consisted of YAG phase and residual

Al2O3 and Y2O3 phase, which resulted in high mechanical properties

compared to usual liquid phase sintered porous SiC. With increasing

the volume percent of sintering aid, the flexural strength of porous SiC

was increased from 46 MPa to 68 MPa, while the porosity of porous

SiC was slightly decreased from 45.1 % to 42.8 %. The small amount

of addition of graphite improved the flexural strength and porosity of

porous SiC, but the excessive addition of graphite (> 5%) seriously

decreased the flexural strength of liquid phase sintered porous SiC.

From the SEM images, it seemed that neck phase became thinner or

partially disappeared. It may be due to interruptions of the bonding

of SiC particles by the excessive addition of graphite, which could

weaken a flexural strength.

P3-G3-17 Phase Formation and Mechanical Properties of

Ytterbium/Yttrium Co-doped SiAlON

Ytterbium/Yttrium Co-doped SiAlON의 상형성 및 기계적 물성

최재형1*, 남산2, 이성민1. 1한국세라믹기술원, 2고려대학교 

Si3N4-based SiAlON is an industrially used to machine Super-Alloy

for high temperature metal parts of gas turbines for power generation

or aviation as ceramic cutting tools. SiAlON ceramics are manu-

factured with nitrides such as Si3N4 and AlN, oxides such as Al2O3

and rare earth oxides as sintering aids. These raw powders are

densified by liquid phase sintering at high-temperature. When

densified by liquid phase sintering at high-temperature, sintering aids

influence phase formation and mechanical properties. We used Yb2O3

as a rare earth oxide and investigated its the effect of Yb2O3 on the

sintered body. During the sintering process, Yb2O3 reduced from Yb3+

to Yb2+. This is because the oxygen partial pressure is low due to the

use of graphite furnace. In this study, we designed mixed ions system

at SiAlON, where Yb2O3 was partially replaced by Y2O3, and

observed color, microstructure and mechanical properties of sintered

bodies.

P3-G3-18 Cold Sintering Process for Y2O3 : Significantly

Enhanced Densification in Yttria

Cold sintering process를 이용한 Y2O3 세라믹스의 치밀화 거동 관찰

이도윤*, 이정아, 허영우, 이준형, 김정주. 경북대학교

Y2O3는 높은 융점과 고온 안정성을 가지며, 내식각성과 화학적 안

정성이 우수하다. 또한 적외선(IR) 영역의 파장에 대한 투과도가

80% 이상으로 우수한 적외선 투과도를 가지며 가시광 영역에서도

75% 이상의 투과도를 갖는 특징이 있다. 이러한 특성 때문에 열추

적 적외선 미사일 유도장치 보호용 동 (IR-Window), 반도체 장비

챔버 윈도우 그리고 고체 레이저 재료로 응용이 가능하다. 그러나

소결 온도가 1600oC 이상의 고온이 필요한 난소결성 물질로 알려

져 있다. 또한 투명한 소결체를 얻기 위해서는 vacuum sintering,

SPS sintering 및 HIP과 같은 고온 고압의 공정이 요구된다.

Cold sintering process는 powder에 solution을 첨가한 후 압력과

열을 동시에 가하는 소결 방법이다. 이 소결 방법은 현재 기존 일
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반적은 소결방법보다 훨씬 낮은 온도에서 소결이 가능하다고 알

려져 있으며 이 소결 방법에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

본 실험에서는 난소결성인 Y2O3의 높은 소결 온도를 낮추기 위

해 Cold sintering process를 활용하여 시편을 제조한 후 후열처리

를 하는 방식을 활용하였다. powder의 종류, solution의 종류 및 후

열처리 방법에 따른 밀도, 소결 거동 및 미세구조 변화를 각각

Archimedes, XRD, FE-SEM을 통해 관찰하였다. 분석 결과 기존

소결 방법을 활용한 시편보다 높은 밀도를 가지는 것을 관찰하였다.

P3-G4-1 Luminescence Properties of M5(PO4)3X:Eu2+ (M = Ca,

Sr, Ba; X = F, Cl, Br) for NUV-LEDs

근자외선 LED용 M5(PO4)3X:Eu2+ (M = Ca, Sr, Ba; X = F, Cl, Br)

형광체의 발광 특성

김동현1*, 박중철2, 김승주1. 1아주대학교, 2신라대학교

White light-emitting diodes (w-LEDs) have been developed by the

combination of a blue-emitting InGaN LED chip and yellow-emitting

Y3Al5O12:Ce (YAG:Ce) phosphor. The YAG:Ce phosphor exhibits

several advantages, such as long lifetime, lower energy consumption,

higher reliability, and environmentally friendly composition for LED

applications. However, it exhibits a low color rendering index of w-

LEDs because of weak emission in the red spectral region. To

overcome this disadvantage, it is necessary to develop new phosphor

materials. Among the various newly developed materials, Eu2+

activated alkaline-earth halophosphates expressed generally as

M5(PO4)3X (M = Ca, Sr, Ba; X = F, Cl, Br) are well-known for their

applications as phosphor materials. In M5(PO4)3X:Eu2+ compounds,

the ionic sizes of the alkaline-earth metal and halide ions at two

distinct sites are different, which induces the modification of

covalency associated with the variation of the luminescent properties

in these compounds. Compared with alkaline-earth metal ions (Ca, Sr,

and Ba), the larger difference in electronegativity and anionic size for

halide ions (F, Cl, and Br) may have a greater effect on the covalent

bond character in these compounds. Herein, we report on the synthesis

and characterization of Eu2+-activated Sr5−xMx(PO4)3X (M = Ca, Ba;

X = F, Cl, Br) phosphors. 

P3-G4-2 3D Nano Structures Prepared by Pattern Transfer

Printing for Gas Sensor Applications

가스센서 응용을 위해 패턴 전사 인쇄로 제조한 3D 나노 구조물

최용호*, 정영훈, 윤지선, 백종후, 홍연우, 조정호. 한국세라믹기술원

The three-dimensional (3D) nano structures were fabricated by pattern

transfer printing for applications of electrodes in gas sensors.

Poly(methyl methacrylate) (PMMA) was used as a coating material

to form a replica patterns. The wide range of line widths from 1 μm

to 250 nm were obtained through the surface grating patterns of

master substrates. Porous PTFE was used as a printing substrate for

gas sensor application. Plasma treatment was performed to improve

the adhesion between the PTFE substrate and the Pt electrode. The

areas of platinum (Pt) transferred patterns with different line widths

were enhanced to 34 mm × 40 mm size, which would be applicable

to various electrode patterns of gas sensors.

P3-G4-3 Doping and  S train Effect of Graphene by Underlying

Substrate

기판에 의한 그래핀의 도핑 및 스트레인 효과

지은지*. 연세대학교

Atomically flat graphene should be supported on a rough and

imperfect substrate such as SiO2 and is highly sensitive material,

strongly influenced by environment. As a result, Graphene has

influenced by the molecules constituting the substrate. Generally,

graphene devices fabricated on a SiO2 substrate are highly disordered

by scattering from charged surface states, leading to degrading of the

intrinsically superior properties of graphene. In most of experiments,

the graphene devices are p-doped and shows much smaller carrier

mobility than theoretical mobility limit; meanwhile the suspended

graphene over the substrate show the highest mobility due to absence

of substrate effect. Here we report effect of substrate on doping and

strain of graphene. In case of exfoliated graphene on a SiO2 substrate,

many molecules from air are captured under the graphene. Even

though more hydrophilic SiO2 substrate causes higher doping level in

the graphene, water molecules on graphene surface or on SiO2 have

no significant effect on graphene doping. Our density functional

theory (DFT) simulation shows that hydroxyl molecules on SiO2 is

main cause of the graphene p-doping. In addition, it was revealed that

annealing of graphene makes strain of graphene released. Our work

provides more pronounced understanding for doping and strain of

graphene on the substrate, which is essential for control of electrical

properties of graphene.

P3-G4-4 Visually Pressure-mapped Thermochromic Pressure

Sensor

압력의 시각화가 가능한 열변색 압력센서

김성순*, 김광묵, 조성준, 심우영. 연세대학교

Pressure sensor has huge potential in future electronics such as

healthcare and IoT (internet of things) device. As a Promising human-

machine interface device, human readable readout corresponding to

external stimuli is important for pressure sensor to achieve Intuitive

user experience. Among the types of response, visual color change is

easily recognizable readout for human, which can express both a

magnitude of pressure and place being pressed. Here, we present

visually pressure-mapped pressure sensor using multilayered thermo-

chromic display and resistive pressure sensor. In this study, we

developed maze-shape microstructured PDMS array to make resistive

pressure sensor with high spatial sensitivity and multilayer PDMS

composite made by functional micro- and nano particles. By coupling

them, electrical response of device can be converted to optical readout

by heat as medium. To verify pressure mapping capability, we

demonstrate pressure dependent dot writing and 3D force touch note

that suggests potential uses as future electronics.

P3-G4-5 Transparent Capacitive Pressure Sensor Using Nano-

particle-embedded Rough Surface

나노파티클을 이용한 고감도 고투명성 압력센서

조영준*, 김혜온, 김광묵, 김태훈, 심우영. 연세대학교

Highly sensitive and transparent pressure sensors are important for

engineering the electronic skin that perceives mechanical stimuli.

Recent advances reveal routes to exploit the micropatterned

dielectrics so as to control compression behavior and thereby enhance

the sensing performance of the devices, but generally are opaque and

haze due to light scattering at the microstructured surfaces. In this
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study, we propose a new, fundamentally simple approach to

fabricating nanoparticle-embedded pressure sensors that contains a

dielectric layers with transparent SiO2 nanoparticles making the

surface rough, but reducing the haze at optimum particle sizes, thus

providing high sensitivity and transparency.

P3-G4-6 Suppressing Growth and Coalescence of Lead Sulfate

Nanoparticles to Enhance Reversible Sulfation in Lead-Acid

Batteries

납산 배터리의 황산화 현상 개선을 위한 황산염 나노 입자의 성장 및

유착 억제

진단아1*, 심진용2, 진재은2, 심우영1. 1연세대학교, 2Hyundai Motor

Company

The cycle life of commercial lead-acid batteries could potentially be

improved by suppression of the battery aging mechanism. In this

context, one of the main challenges is the irreversible phase

transformation from PbSO4 to PbO2 upon charging. We herein report

a nanoparticle strategy that can enhance the reversible phase

transformation from PbSO4 to PbO2 upon charging, thus potentially

extending the lifetime of these batteries. Our combined theoretical and

experimental studies suggest that control over the initial size of the

PbO2 nanoparticles is critical to the aging mechanism, with large PbO2

nanoparticles suppressing sulfation, which leads to a near-complete

reversible phase transformation from PbSO4 to PbO2. In addition,

larger PbO2 nanoparticles can provide a greater robustness in the

context of shedding of the active materials from the positive grid.

These results suggest that lead-acid batteries can be operated with an

extended lifetime by addressing the intrinsic aging issues associated

with irreversible sulfation.

P3-G4-7 Wettability of Liquid Sodium on a β”-alumina for a

Na-BASE Battery

Na-BASE 전지용 고체전해질 베타알루미나의 액체 소듐에 대한 습

윤 특성 연구

진단아1*, 최상진1, 이윤기2, 손소리3, 박윤철3, 정기영3. 1연세대학교,
2경상대학교, 3포항산업과학연구원

As the importance of renewable energy grows, Sodium/β”-alumina

(BASE) cell has been recognized as one of the most effective energy

storage device because of its high specific energy, high efficiency of

charge/discharge and long cycle life. For better operation of Sodium-

BASE cell, poor wettability, which is caused by moisture and impurity

in the BASE such as calcium, of electrolyte on liquid sodium anode

should be enhanced. However, the formation of the oxide film, which

is related to moisture absorbed on the BASE surface, impedes sodium

dissolution, thereby hindering an accurate determination of wetting

behavior. In this study, the sessile drop technique under controlled

moisture and O2 environment is used as a type of an artificial Sodium-

BASE cell system to study the issue of water interface formed onto

the BASE. To separate water interface, BASE surface need to be

coated by metal that can form an alloy with sodium and therefore

completely isolated its surface in a way that emulate the sealed and

complete real cell. Bi is chosen as protect layer and sodium alloy with

Bi is impervious to water yet does not interfere with sodium

conductivity. By the enhanced wettability, the Sodium-BASE

batteries can be operated at lower temperature with solving the safety

issues and to use low cost polymeric seals.

P3-G4-8 Improving Switching Time of Thermochromic Display

Using Molecular Printing

분자프린팅을 이용한 열변색 디스플레이의 작동 속도 개선

원종범*, 조성준, 심우영. 연세대학교

Reflective-type display using thermochromic materials offers several

advantages over the conventional optoelectronic technology: a passive

circuit element-driven simplified device layout, cost-effectiveness,

and clear visibility. An Inherent challenge of chromic displays is slow

color transition, which results from the mass-dependent characteristic

of chromic inks. A large mass of the thermochormic ink has a large

heat capacity requiring more energy to induce color switching. A

molecular printing using polymer pen array technique that can reduce

the mass of the delivered ink, may offer the ability to effectively

control the switching time in a spatially controlled manner.

Here, we demonstrate a method for molecular printing of a thermo-

chromic ink with a low heat capacity, enabling an unprecedented, fast

color switching without any optoelectronic elements. Molecularly

printed ink is patterned on fabricated microheaters that induce

transient local heat generation, facilitating local heating and cooling

processes. Depending on the concentration of the thermochromic ink,

i.e., the number of microcapsuled dyes in the form of a monolayer

resulting in a low heat capacity, the chroma of the patterned ink could

be increased. Using this technique, the thermochromic ink could be

printed over centimeter scales, with CMYK (cyan-magenta-yellow-

black) colors at a color-switching rate of 20–500 ms, to be integrated

into the thermochromic device prototype for potential display

applications.

P3-G4-9 Highly Sensitive Capacitive Pressure Sensors Utilizing

Surface Roughness of Paper

종이의 표면 거칠기를 활용한 고감도 압력센서

김광묵*, 이길수, 이재홍, 이태윤, 심우영. 연세대학교

Fabrication strategies that pursue “functionality” for a device and

“simplicity” for the production process, in general, are hard to be

achieved at same time. Here, we present a conceptually different

approach utilizing the natural surface roughness of paper to realize a

capacitive pressure sensor with high sensitivity compared with

sensors produced by costly microfabrication processes. Unlike

previous studies which need an artificial forming process, all three

parameters in the context of a capacitor (i.e., electrode area, electrode

separation and dielectric constant) are simultaneously controlled by

utilizing surface curl and roughness, which maximizes the sensing

capabilities. We utilize a writing activity with a pencil and paper,

which enables the construction of a fundamental capacitor that can be

used as a flexible capacitive pressure sensor with high pressure

sensitivity and short response time and that it can be inexpensively

fabricated over large areas.

P3-G4-10 High Energy Density Aluminum-Air Batteries w ith

Sparked Graphene Oxide/Silver Nanoparticle Cathode

스파크된 산화그래핀/은나노입자 환원극을 적용한 고에너지밀도 알

루미늄공기전지
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최상진*, 진단아, 심우영. 연세대학교

There is growing interest in high-performance energy storage systems

to meet the strong needs for high-energy-density and high-power

devices. Metal-air battery systems could offer a low cost, environ-

mental friendliness, and outstanding energy-storage capability. In

particular, aluminum-air batteries are attractive systems due to their

safe and energy-dense property. However, actual performances of

them are far below the theoretical performances. Here, we show

aluminum-air batteries adopting a sparked graphene oxide/silver

nanoparticle cathode. The spark reaction makes the graphene oxide

very porous structure that can provide a wide oxygen diffusion path.

Moreover, silver nitrate is co-reduced by the reaction and becomes a

silver nanoparticle which acts as a catalyst for the oxygen reduction

reaction. The resultant aluminum-air cell shows very remarkable

electrochemical performance and enough power to turn on 19 LEDs

simultaneously when connected in series. This work represents an

advancement in aluminum–air batteries using a facile one-step spark

reaction concept, showing a practical applicability of aluminum-air

batteries.

P3-G4-11 Fabrication of TiO2 Nanofibers Using Electrospinn-

ing and Analysis of Microstructural Changes through Control of

Process Variables

전기방사법을 이용한 TiO2 나노 섬유 제조 및 공정변수 제어를 통한

미세구조 변화 분석

이창규*, 김완태, 나경한, 최원열. 강릉원주대학교

전기적으로 하전된 고분자 용액 및 용융물의 젯(jet)을 통해 나노

섬유를 제조하는 전기방사 공정을 통해 1차원 나노 소재를 효율적

이면서도, 매우 실용적으로 제조하였다. 전기방사 공정을 통해 제

조된 나노 소재는 섬유의 형상을 갖는다. 전기방사 공정으로 제조

되는 금속산화물 나노 섬유는 높은 비표면적과 기공도를 지녀 광

촉매 특성이 뛰어나 화학 및 바이오센서, 오염물질 제거 필터 등

다양한분야에 응용되어지고 있다. 전기방사를 통해 형성된 나노

섬유의 형태의 결정은 공정조건에 따라 달라진다. 이 연구에서는

다양한 분야에 적용되는 TiO2 나노 섬유를 열처리를 통해 상변화

를 하여 Anatase 상과 Rutile상을 제조하였다. 공정 변수로는

polyvinylpyrrolidone (PVP)의 양, Nozzle-Collector 사이의 거리를

변수로 통제했다. 이 연구를 통해 PVP양이 적을수록 Nozzle-

Collector 사이의 거리가 멀수록 나노 섬유의 직경이 작아지는 것

을 field emission scanning electron microscope (FE-SEM)로 분석하

여 알 수 있었다. X-ray diffraction (XRD)를 통해 열처리 온도에

따라 TiO2 anatase와 TiO2 rutile이 만들어진 것을 알 수 있었다. 제

조된 TiO2 나노 섬유는 200 nm~540 nm로 일정하고 균일하게 제

조되었다.

P3-G4-12 Various Amino Silanes-graphene Oxide Composites

for Chromium Adsorption

크롬 제거를 위한 다양한 아미노실란-GO 흡착제

이진형1,2*, 김희곤1, 이정현2, 최재우1, 이승용1. 1한국과학기술연구

원, 2고려대학교

현재 크롬 화합물은 페인트, 가죽처리, 도금 등 다양한 산업에서

이용되고 있습니다. 그 중 육가크롬 (Cr (VI))은 발암성 물질로 삼

가크롬 (Cr (III)) 보다 강한 독성을 가지며, 인체에 유해합니다. 게

다가 일반적인 pH에서 크로뮴산염 (CrO4
-)으로 존재하기 때문에

물에 잘 용해되어 토양수와 지하수를 오염시킵니다. 따라서 이를

효과적으로 제거하기 위한 연구가 계속되고 있으며, 그 중 흡착방

법은 높은 효율성과 운영상의 단순함 등의 이점을 가집니다. 특히

아민기를 이용한 Cr (VI) 흡착은 양성자화된 아민과 CrO4
- 사이의

정전기적 인력으로 인한 강한 결합을 통해 Cr (VI)을 효과적으로

제거합니다.

본 연구에서는 1-3개의 아민기를 가진 아미노실란-그래핀옥사이

드 복합체들을 합성하여, Cr (VI) 제거능력을 비교 분석했고, 1차,

2차아민의 크롬제거 작용효과를 알아봤습니다. Cr (VI) 제거실험,

TGA, XPS 등 여러 분석을 통해 아미노실란이 그래핀옥사이드 표

면에 잘 분포해있음을 확인했고, 1차아민과 2차아민의 크롬 제거

효율을 계산했습니다. 1차아민이 크롬 흡착을 더 효율적으로 했지

만, 크롬 흡착능이 1N-GO < 2N-GO < 3N-GO 순으로 나타난 것

으로 보아 1차아민과 2차아민의 합인 전체 아민 수가 더 중요하다

는 것을 확인했습니다.

P3-G4-13 Growth Behavior and Photonic Crystal Properties of

Vertically Aligned TiO2 Nanotube Arrays Grown by Anodic

Oxidation

양극산화법에 의해 제조한 수직정렬된 TiO2 나노튜브 어레이의 성

장 거동 및 광결정 특성

김완태*, 이창규, 나경한, 최원열. 강릉원주대학교

TiO2 nanotube arrays have highly ordered and vertically aligned

microstructure. They were very stable in acid and easy to make using

anodic oxidation process in halide ion contained organic and inorganic

electrolytes. So, they widely used materials in various fields, such as

organic solar cells, photocatalysis, gas sensor and optical sensor. Also,

bamboo-like TiO2 nanotube arrays can be fabricated by pulsed anodic

oxidation and they cause monochromatic reflection. During anodic

oxidation process, many variables, such as applied voltage, concent-

ration of fluoride ion, concentration of DI water, temperature were

usually controlled. In this study, microstructure and optical property

changes with different anodic oxidation process parameter like

applied voltage, concentration of fluorine, concentration of water and

temperature were observed. Anodic oxidation electrolyte was com-

posed of ammonium fluoride, deionized water and ethylene glycol.

Microstructure, periodicity, thickness and pore diameter of TiO2

photonic crystal were observed by field emission scanning electron

microscope. The distance between nodes of bamboo-like structure

was ~150 nm. Reflection spectra of TiO2 photonic crystal was

observed and compared in various materials, such as air, deionized

water and ethyl alcohol.

P3-G4-14 Effect of Green Density on the Microstructures and

Mechanical Properties

알루미나의 미세구조 및 기계적 특성에 대한 성형 밀도의 영향

백정현1*, 이성갑2, 전명표1. 1한국세라믹기술원, 2경상대학교

Two different green densities of alumina samples were prepared in

order to investigate the effect of green density on the microstructures

and mechanical properties. α-alumina powders were granulated with

10% aqueous solution of PVA (Poly vinyl alcohol). After that, these

granulated powders were not only uniaxially pressed at 1 ton pressure

for 1 min. but also cold isostatically pressed (CIP) at 200 MPa for 15

min. to produce two different green densities of disk samples before

sintering. These green disk samples were heated to a target

temperature of 1400oC, 1450oC, 1500oC, 1550oC and 1600oC at the
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rate of 5oC/min, respectively and sintered there for 2 h. After that, their

sintering density and porosity were measured with the Archimedes

method. Also, microstructure and mechanical properties of them were

investigated with SEM (Scanning electron microscope) and Vicker’s

hardness tester.

P3-G4-15 Fabrication and Characterization of Electrospun

Piezoelectric Nanofibers for Shape-adaptive Energy Harvesting

Applications

이수운1*, 김용일2, 심우영1, 김미소2. 1연세대학교, 2한국표준과학연

구원

Piezoelectric energy harvesting (EH) from ambient mechanical

energies have been of great interest for an alternative energy source.

Particularly, researches have been progressed on flexible piezoelectric

(PE) polymers for EH because of their mechanical flexibility. PVDF

and its copolymers are widely used PE polymers because of their high

PE constant. Fabrication of such PE polymers requires additional

poling and stretching processes to increase ferroelectric phase

concentration. Electrospinning is an attractive technique to fabricate

PE polymer fibers, where electrical poling and mechanical stretching

are applied simultaneously during the spinning process, thus requiring

no additional processes. It is important to understand how electro-

spinning processing parameters affect and optimize the structural and

PE properties of polymer fibers especially for EH. In this work, we

studied the correlation of various electrospinning processing para-

meters with material and device characteristics of electrospun (ES)

P(VDF-TrFE) copolymer nanofibers. Structural and PE properties of

ES fibers were thoroughly analyzed as a function of processing

parameters such as polymer concentrations, applied voltages, collector

rotating speed. Then, we fabricated EH devices using the ES fibers

with various processing conditions to investigate the optimal structural

and PE properties for EH. The optimized ES P(VDF-TrFE) fibers

show the potential to achieve shape-adaptive EH applications with

enhanced performance.

P3-G4-16 Graphite-based Zirconium Plasma Spray Coating

and Reaction Layer Analysis

흑연기지 지르코늄 플라즈마 용사 코팅 및 반응층 분석

오석진*, 정경채, 국승우, 문승욱, 김기환, 박정용. 한국원자력연구원

우라늄 합금 금속연료 제조 시 도가니 및 주형은 주로 흑연소재를

사용하여 진공 또는 불활성 분위기에서 용해주조를 실시한다. 이

때 첨가하는 합금원소에 따라 용탕과 흑연의 급격한 반응으로 주

조 후 흑연 등 불순물 혼입으로 부품의 재사용이 어려워 폐기물

발생 증가의 원인을 초래한다. 이러한 문제점을 방지하는 반복사

용 가능한 부품을 개발하고자 한국원자력연구원에서는 다양한 방

법을 시도하고 있는 과정으로 흑연 위에 지르코늄 플라즈마 용사

코팅을 실시하여 반응 현상을 연구개발하고 있다. 용사 코팅용 분

말은 구형을 사용하는 것이 유동 특성이 우수하고, 입도분포가 용

사코팅에 적합한 분말 평균입도 #325 메쉬 크기가 양호한 코팅 층

을 형성하는 것으로 알려져 있다. 용사코팅 분말은 작을수록 미용

융 입자에 의한 기공 발생 확률이 낮기 때문에 치밀한 코팅막 구

현이 가능하다. 본 연구에서 사용한 분말의 유동 특성을 평가한 결

과 낮은 유동 특성을 나타내었기 때문에 분말 표면에 극성을 부여

하여 Van der waals 힘에 의한 낮은 유동 특성을 해결 할 수 있었

다. 극성 부여를 위해 유기용매에 극성 고분자를 용해시킨 후 용

사 분말을 넣고 1시간 교반하여 분말 표면에 극성 고분자를 흡착

시킨 후 용매를 필터링하여 분리된 분말을 80oC 오븐에서 24시간

건조하였으며, 건 속도 1000 mm/s, 분말공급량 30 g/min, 건 거리

170 mm, 전압 470A, 전류 99볼트로 각각 100/200/300 µm 코팅 층

을 형성시켰다. 

P3-G5-1 Synthesis of CaCO3 Powder from Waste Seashells

Using Low CO2 Emission Process

폐패각으로부터 저 탄소 배출 공정을 이용한 CaCO3 분말 합성

이연승*, 박정호, 신상모. 한밭대학교

탄산칼슘(CaCO3)은 주로 천연 암석, 즉 방해석, 대리석, 석회석 등

광물로 부터 얻어진다. 광산에서 채취한 석회석은, 공업적으로는

석회석을 건식분쇄하여 채로 치거나, 공기 중에서의 자연침강 속

도의 차를 이용하여 얻어진 분체를 분류하여 모아진 미세한 분말

을 생산하거나, 석회죽에 이산화탄소를 불어넣어 생긴 침전을 건

조 · 분쇄하여 얻어진 분말을 생산, 활용하고 있다. 이러한 탄산칼

슘이 다양한 분야에 주요 원료로 쓰이면서, 매년 백만 톤 이상이

전세계적으로 생산된다고 한다. 하지만, 이러한 막대한 수요 때문

에, 전세계적으로 거대 매장량을 자랑하며 저가에 채굴되어왔던

석회석 자원이 고갈상태에 놓여지고 있다. 또한 생석회를 얻기 위

해 석회암을 가열하여야 하는데, 가열 과정에서 CO2 가스가 대기

중으로 방출되게 된다. 이러한 제조공정 때문에 배출되는 이산화

탄소의 양은 천만 톤에 이르고 있고, 이러한 이산화탄소 배출은 환

경적인 이슈가 되고 있다. 

탄산칼슘은 자연상에 암석의 형태로만 존재하는 것이 아니라 동

물의 뼈, 조개껍질 등과 같은 형태로도 존재한다. 패각(조개껍질)

은 탄산칼슘이 주성분(약 95%)을 이루고 있어, 석회암 이외에 탄

산칼슘을 풍부하게 함유하고 있는 천연 자원이다. 따라서, 버려진

조개껍질을 재활용하려는 많은 시도가 있어 왔지만, 지금까지의

시도는 고온 소성공정을 포함하고 있어, 이산화탄소 배출문제가

항상 이슈가 되고있다. 

본 연구에서는 버려지는 조개 껍질을 이용하여 상온에서 closed

system을 적용하여 방출 된 이산화탄소를 포획하는 방식으로 CO2

배출을 최소화하여 침전 된 탄산칼슘 분말을 제조하였다. 제조과

정에서 온도, 첨가제 등의 조건 변화를 통하여, 조건별 형성되는

탄산칼슘의 특성에 대해 조사 분석 하였다.  

P3-G5-2 Capacitive Biosensor Based on Vertically Paired Elec-

trode with Controlled Parasitic Capacitance 

기생 캐패시턴스 조절된 적측형 구조기반 캐패시티브 바이오 센서

개발

이가연*, 변재철. 연세대학교

A capacitive biosensor based on vertically paired electrodes with

controlled parasitic capacitance is presented to improve the sensitivity

of capacitive measurement. The vertically paired electrodes were

fabricated with a parylene film as a dielectric layer, with the distance

between the electrodes less than hundreds of nanometer. The problem

of parasitic capacitance owing to the electrode configuration was

analyzed according to the superposed area of the electrode. In this

work, two kinds of vertically paired electrodes were fabricated to

control the parasitic capacitance-square-type and circular-type

electrodes with different superimposed areas of 21.8 (100%) and 9.3

(42%) mm2 and the same electrode area of 9.4×10−5 mm2,

respectively. The effect of superimposed area of the vertically paired

electrodes on capacitive measurement was analyzed using the
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electrodes. The sensitivity of capacitive measurement was observed

to increase with a decrease in superimposed electrode area and

frequency. Further, the effect of parasitic capacitance was estimated

by computer simulation of the sensitivity of impedance and capacitive

measurement when 10% change in RS or CS occurred. The results

showed that adsorption of proteins could be sensitively measured

when the parasitic capacitance decreased. Finally, the effect of

superimposed area of the vertically paired electrodes was measured

from the interaction between antigens (human serum albumin, HSA)

and immobilized antibodies (anti-HSA antibodies).

P3-G5-3 Effects of Composition and Heat Treatment on Phase

Stability in Calcium Phosphates Wet Synthesis

Calcium phosphates 습식합성 시 상안정성에 미치는 조성 및 열처

리의 영향

이병우*, 홍일곡, 문성욱, 김선영, 박기현. 한국해양대학교

Hydroxyapatite (HA), β-tricalcium phosphate (TCP), 및 dibasic

calcium phosphate dehydrate (DCPD)를 포함하는 calcium

phosphates 들은 생체소재로 매우 유망하여 많은 연구들이 이루어

지고 있다. 하지만 단일 조성의 소재로는 더딘 생체 흡수율이나 취

약한 기계적 강도로 인해 그 단점이 커서 이용되기 힘들어 조성을

복합화 하여 시너지효과를 얻기 위한 시도들이 이루어지고 있다.

이러한 복합화의 예로 뼈 이식재의 경우 HA 및 β-TCP의 복합재

가 등장하였다. 생체 친화성이 우수한 β-TCP는 뼈가 재생되기 전

에 빨리 흡수되는 특성이 있어 쉽게 분해되지 않는 HA와 여러 비

율로 복합화 하여 두 조성의 장점만을 이용할 수 있는 장점을 가

지고 있다. 본 연구에서는 습식침전법에 의한 calcium phosphates

나노분말 제조를 위해 Ca-hydroxide와 phosphoric acid를 원료

(precursor)로 사용하였고, 원료의 조성비, 밀링 시간 및 열처리 온

도에 따른 상합성에 대해 연구하였다. 이러한 합성 변수에 따른 단

일상 또는 복합조성(mixed phases) 나노분말 형성과 소결체 제조

에 대한 연구를 통해 재현성 및 실용화 가능한 공정을 얻을 수 있

었다. 

P3-G5-4 Fabrication of Highly Aligned Porous BCP Ceramics

by 3D Extruding Using frozen Ceramic/Camphene Feedrod

안민경*, 고영학, 김종우. 고려대학교

We produced a highly aligned porous ceramics by extruding a frozen

ceramic/camphene body using 3D-coextrusion technique. To accoplish

this, a BCP (biphasic calcium phosphate)/Camphene slurry with an

initial BCP content of 15 vol% was first frozen unidirectionally in a

20 mm×20 mm mold and extruded through a reduction die with a

cross-section of 1 mm×1 mm at room temperature. his simple process

enabled the formation of porous BCP ceramics with highly aligned

pores as a replica of the camphene dendrites with a preferential

orientation parallel to the extrusion direction. and then, extruded

fillament was deposited layer by layer using three-dimensional

technique for producing highly aligned porous BCP scaffold. In order

to evaluate the mechanical properties of high aligned porous

structures according to pore direction, we manufactured BCP scaffold

with aligned of 0° and 0, 90° pore direction. In this study, mechanical

properties were compared with fabricated 0° sample and 0, 90°

sample using 3D printing technique based on co-extrusion. In

addition, to overcome the disadvantages of ceramics, a polymer-

ceramic composite sample will be manufactured using bio-polymer

to enhance strong and tough.

P3-G5-5 Fabrication and Characterization of Dense/Porous

Structure Poly(ε-caprolactone) Scaffold Using Nonsolvent Induced

Phase Seperation (NIPS) 3D Plotting

기공구조/치밀구조를 갖는 이중 구조형 3차원 Poly(ε-caprolactone)

지지체의 제조 방법

최재원*, 고영학, 김종우, 이정빈, 맹우열. 고려대학교

This study demonstrates the utility of nonsolvent induced phase

separation (NIPS)-based 3D plotting as a novel SFF technique for the

production of 3-dimensionally macrochanneled poly(ε-caprolactone)

(PCL) scaffolds with porous core/dense shell structure. In particular,

a PCL/acetone solution was deposited in an EtOH bath to rapidly

solidify PCL filaments with a highly porous structure through

exchange of acetone solvent and EtOH nonsolvent. By adding the

water in the EtOH coagulation bath, dense shell are formed on the

outside of the PCL filaments and as the water content increases in the

coagulation bath, the thickness of the dense shell increases. The

mechanical properties of the scaffolds, measured by tensile strength

tests, increased with an increase in the thickness of dense shell of PCL

filaments.

P3-G5-6 Surface Modification of Zirconia Substrate by Room

Temperature Spray Coating

상온분사코팅을 이용한 지르코니아 기판의 표면 개질

김정준*, 이종국. 조선대학교

임플란트용 지르코니아의 골 결합성을 향상시키기 위한 방법으로

상온분사코팅을 이용, 지르코니아 치밀체의 표면조도를 높이는 연

구를 수행하였다. 지르코니아 기판의 균질한 코팅층 형성 및 표면

조도를 높이기 위하여, 출발 분말의 입도 조정, 기판과 노즐의 간

격 제어(5~40 mm), 코팅 횟수(20~80회)를 증가시키면서 상온분사

코팅을 행한 결과, 코팅공정의 변수에 따라 코팅층 두께, 표면 조

도, 계면물성이 변화하였다. 상온분사코팅법으로 지르코니아 기판

위에 형성된 지르코니아 코팅층은 치밀하면서도 일정한 두께로 형

성되었으며, 내부의 미세구조가 비교적 균질하였다. 코팅층의 두

께가 증가하면서 표면조도도 함께 증가하는 경향을 나타내었는데,

이는 코팅층의 높낮이 편차가 코팅층 두께에 따라 증가하기 때문

이었다. 

P3-G5-7 Influence of Powder Characteristics on the Slip Casting

and Sintering in Y-TZP

지르코니아 분말 특성이 주입성형 및 소결에 미치는 영향

김우창1*, 이종국1, 황규홍2, 김대성1. 1조선대학교, 2경상대학교

치아용 제작용 지르코니아 성형체의 가공은 대부분 선반으로 이

루어지는데, 가공 시 성형체 표면에는 많은 균열이 발생하고, 소결

후에도 잔류되는 균열은 지르코니아 치밀체의 기계적 물성 및 신

뢰성을 크게 저하시키게 된다. 본 연구에서는 주입성형 공정을 통

하여 표면 가공이 필요없는 지르코니아 성형체를 제작하였는데,

초기 출발 원료의 물성이 성형 및 소결에 미치는 영향을 고찰하였

다. 초기 출발 지르코니아 원료로는 이트리아 함량, 입자크기,비표

면적이 각기 다른 세 종류의 Y-TZP 상용분말을 사용하였으며, 첨

가제의 영향을 배제하기 위하여 600oC에서 1시간 하소한 후 주입

성형용 슬러리를 각각 제조하였다. 예비실험을 근거하여 슬러리

내 고체함량을 60~70 wt%로 고정하였으며, 이 때 제조된 슬러리
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점도는 50~750.0 cP로 측정되었다. 출발원료의 종류 및 슬러리의

고체함량에 따라 주입성형소결체의 밀도가 변화하였다. 1450~

1550oC에서 2시간 소결한 시편의 밀도는 분말 특성에 따라 상대

밀도가 98.0~99.6%인 치밀한 소결체가 얻어졌으며, 이트리아 함

유량 및 소결밀도에 따라 미세구조의 차이가 발생하였다.

P3-G5-8 Plastic Limit and Injectability via Size Control of

Granules in the Bone Cement

Bone Cement의 과립 크기 제어를 통한 Plastic Limit 및 주사성 변화

오경식*, 문다혜, 김상훈, 송우현, 홍영민. 안동대학교

인산칼슘계 시멘트는 최소침습형 치료에 적용하기 위해 주입 특

성을 가질 필요가 있다. 기존 연구를 통하여 주사성을 평가한 결

과 시멘트의 출발물질을 과립화하는 경우 유동성 구현에 필요한

액상양이 감소하여 주사성 개선 효과를 확인할 수 있었다. 이러한

효과는 시멘트 원료 중 과립이 차지하는 비율이 증가할수록 더 높

았는데, 과립의 비율의 과도할 경우에는 과립 사이에 충돌이 발생

하여 주사성을 악화시켰다. 이에 본 연구에서는 과립의 크기를 기

존의 100 µm급에서 50 µm로 축소하여 주사특성을 개선하고자 하

였다. 또한 주사성은 원료 성형체의 액상화(liquefaction)에 필요한

조건과 밀접한 관련이 있다. 본 연구에서는 액상화에 필요한 물의

양을 과립의 크기에 따라 관찰하여 주사성 변화 결과를 설명하는

데 활용하였다. 

P3-G5-9 Effect of Calcium Phosphate Composed of Wet Process

on the Hardening Strength of Bone Cement according to the

Calcium Ion Concentration

칼슘 이온 농도에 따라 습식공정으로 합성된 인산칼슘이 골시멘트

경화 강도에 미치는 영향

김병기*, 장명철. 군산대학교

Calcium phosphate cement is useful as it has the same chemical

structure, is highly biocompatibility, can be bonded when bone

damage occurs, and can be produced by self-bone over time due to

bone regeneration reactions in the body. A number of studies have

been conducted to overcome shortcomings through these advantages,

and the focus of the above experiment is also included in strength

enhancement.

Calcium carbonate is calcined to a maximum temperature of

1000°C and maintained at 200°C inside by furnace. The calcium

oxide retained at a high temperature is hydrated with distilled water

to produce calcium hydroxide, which is then stirred with an excessive

amount of distilled water to obtain calcium ions.

In this experiment, Calcium ion and phosphoric acid correspond to

the composition of β-TCP and are synthesized by the wet precipitation

reaction with the difference in the concentration of calcium ion and

pH in the same volume.

In order to know that there are differences in its characteristics

observe the tissue photograph by SEM and analyze it using XRD

compared with β-TCP crystal.

In addition, Calcium Sulfate Hemihydrate and MCPM, which are

the raw materials of bone cement, are put into bowl and mixed. The

mixed powder reacts with distilled water containing a bit of hardener

to make bone cement.

This cement paste is placed in a mold and molded under the same

conditions to determine the difference in compressive strength and to

measure the hardening time.

P3-S71-1 Low Temperature Sintering Material to be Applied to

Glass Surface Heating Electrode

유리면상발열체 전극에 적용할 저온도 소결 소재 개발

김봉구*, 최현희, 이승수, 김은희, 정연길. 창원대학교

현재 차량용 창유리는 단열성, 차음성, 미관, 안전 등의 다양한 기

능이 요구되고 있으나, 안정성 및 차음성을 제외한 단열, 발열 특

성은 상대적으로 기술이 취약하며, 기존의 히터를 이용한 발열의

경우, 간접적인 에너지 소비가 심하다는 단점이 있다. 한편, 탄소

나노튜브를 이용한 발열유리는 부품의 단일화로 경량화 및 제조

공정을 단순화시킬 수 있고, 또한 자체적인 면상발열은 냉난방 시

스템에 변화를 주어 새로운 디자인 개발에 도움을 주며 미관성 및

차량의 경량화에도 기여할 수 있다. 이러한 발열유리에서 전극으

로 사용되는 silver paste는 700oC 이상의 고온에서 열처리가 필요

하며, 낮은 내구성, 동작 시 스파크 발생, 급속한 발열현상에 의한

유리 파손 등의 단점을 가지고 있어 전극으로써의 한계를 가지고

있다. 따라서 본 연구에서는 금속 전극이 가지는 단점을 극복하기

위해 기존 전극재료인 silver paste에 전도성 고분자와 탄소나노튜

브를 혼합하여, 전극재료를 제조하였으며, 전극재의 조성에 따른

전기적 특성을 평가하였다. Silver paste와 전도성 고분자, 탄소나

노튜브를 혼합하여 제조한 전극의 경우, 기존 silver paste 전극에

비해 낮은 온도(150oC)에서 제조가 가능하였으며, 기존 전극 대비

우수한 전기적 특성을 가지는 전도성 소재를 개발하였다.

P3-S71-2 Evaluation of Physical Properties of Ceramics Core

according to Functional Groups of Photo Curable Mononers

광경화성 모노머의 작용기 수에 따른 세라믹 중자의 물리적 특성

평가

이혜주*, 박혜영, 최현희, 김봉구, 조근호, 김은희, 정연길. 창원대

학교

고온부품을 위하여 사용되는 세라믹 중자는 주조공정 시에 주형

안쪽에 내부 공간을 형성하여 용융금속의 형태를 유지하도록 한

다. 세라믹 중자 제작을 위해 최근 제시되고 있는 광중합 성형법

은 세라믹 중자를 제작할 때 UV (Ultraviolet)를 조사하여 빠르게

경화 시킬 수 있어 제품의 생산 시간을 절감 할 수 있으며 표면경

도 및 성형강도 등 물리적 특성을 향상 시킬 수 있다. 본 연구에서

는 세라믹 중자를 제작할 때 사용하는 광경화성 모너머의 작용기

수에 따른 물리적 특성을 비교×고찰하였다. 출발분말인 실리카에

작용기 수가 다른 모노머 (Isobrnyl acrylate (IBOA), 1.4 butanediol

diacrylate (BDDA), pentaerythritol triacrylate (PETA))에 개시제 (1-

hydroxy cyclohexyl phenyl ketone (HCPK))를 혼합하여 압축 시험

편을 제작한 후, 광중합 반응을 위하여 광중합 기기를 사용하여

365 nm 파장대의 자외선을 일정시간 조사하였다. 작용기 수가 증

가 함에 따라 고분자 사이의 가교밀도가 높아짐으로 물리적 특성

이 향상되었다. 열처리에 따른 강도특성 확보를 위해 적용된 유기

×무기 전환공정과 모노머의 작용기에 따른 성형강도와의 상관관

계를 비교×고찰하였다.

P3-S71-3 Effect of Thermal Cycling Frequency on the Lifetime

Performance of Yb-Gd-Y-based Thermal Barrier Coating under

Thermomechanical Environments

박현명*, LYU GUANLIN, 전수혁, 정연길. 창원대학교

The effects of thermal cycling frequency and buffer layer on the crack

generation and thermal fatigue behaviors of Yb–Gd–Y-stabilized

zirconia (YGYZ)-based thermal barrier coatings (TBCs) were

investigated through thermally graded mechanical fatigue (TGMF)
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test. TGMF tests with low- (period of 10 min) and high-frequency

(period of 2 min) cycling were performed at 1100oC with a tensile load

of 60 MPa. Different cycling frequencies in TGMF test generate two

kinds of crack propagation modes. The sample with low-frequency

cycling condition shows penetration cracks in the YGYZ top coat, and

multiple narrow vertical cracks are generated in high-frequency

cycling. To enhance the thermomechanical properties, different buffer

layers were introduced into the TBC systems, which were deposited

with the regular (RP) or high-purity 8 wt% yttria stabilized zirconia

(HP-YSZ) feedstock powders. The purity of the feedstock powder

used for preparing the buffer layer affected the fracture behavior,

showing a better thermal durability for the TBCs with the HP-YSZ

in both frequency test conditions. The failure mechanisms of YGYZ-

based TBCs in TGMF test are proposed; The vertical cracks are

preferentially created, and then the vertical and horizontal cracks will

be propagated when the vertical cracks are impeded by pores and

microcracks.

P3-S71-4 Effect of Lanthanum Zirconate on Sintering Resistance

and Phase Stability of Thermal Barrier Coatings

열차폐 코팅의 소결 저항성 및 상 안정성에 미치는 란탄늄 지르콘네

이트의 영향

박현명1*, LYU GUANLIN1, 전수혁1, 김준성1, 송도원2, 정연길1.
1창원대학교, 2한양대학교

가스터빈은 효율 및 성능 향상을 위해 터빈입구 온도를 점차 증가

시키고 있으며, 이에 따른 고품부품의 신뢰성 확보에 대한 관심이

높아지고 있다. 그러나, 기존 열차폐 코팅 (thermal barrier coating,

TBC)에 범용적으로 사용되고 있는 이트리아를 첨가한 지르코니아

(8 wt% Yttria Stabilized Zirconia, 8YSZ)는 가스터빈의 입구 온도

증가에 따라 가속화되는 재소결 및 상 변화로 인해 적용 한계성을

나타내고 있다. 본 연구에서는 열차폐 코팅의 소결 현상 및 상 변

화 제어에 미치는 출발물질의 조성 영향을 고찰하기 위해, 기존

8YSZ 분말과 저 열전도성 및 상 안정성을 갖는 란탄륨 지르콘네

이트 (lanthanum zirconate, LZ) 분말을 0:100, 25:75, 50:50, 75:25,

100:0의 부피 비율로 혼합하여 APS (air plasma spraying) 방법으

로 탑 코팅을 형성하였다. 제조된 열차폐 코팅 시스템에 대한 소

결 현상 및 상 변화를 1100oC, 1300oC, 1400oC의 대기 분위기에서

100시간 등온 열처리를 통해 비교/고찰하였다. 온도가 증가함에 따

라, 8YSZ시험편에서 정방정 상 (tetragonal phase)이 단사정 상

(monoclinic phase)으로의 전이되는 양이 증가되었으며, 8YSZ과

LZ로 혼합된 각 시험편에서는 등온 열처리 후 LZ 함량이 높을수

록 단사정 상으로 전이되는 양이 적음을 확인 할 수 있었다. 이와

함께, 8YSZ과 LZ로 혼합하여 형성된 탑 코팅은 8YSZ로 형성된

탑 코팅보다 우수한 소결 저항성을 확인할 수 있었다. 

P3-G8-1 Effect of Proton Irradiation in AlGaN/GaN HEMTs

Device

AlGaN/GaN HEMT 소자의  전기적 특성 변화에 대한 양성자 조사

의 영향

이인학1*, 최병기1, 김지호1, 윤예슬1, 장승엽2, 장영준1. 1서울시립대

학교, 2Lg전자 연구소

Intense effots has been forcused to improve high power transistor

performance for practical applications. Here, we demonstrate the two-

dimensional electron gas density of AlGaN/GaN on Si substrate

increase by 20% after irradiation with high energy 5.2 MeV proton

beam.

We expect the irradiation-induced doping could be applied to other

semiconducting heterostructures with residing crystalline deffects,

facilitating improvement procees of the power transistors. investigate

the irradiation influence of 5.2 MeV proton varied amount of dose 1

× 1012 cm-2 ~ 1 ×1016 cm-2 ) to AlGaN/GaN HEMTs device. From

room temperature hall effect measurement, unexpected improvement

was observed in sheet carrier concentration at the number of 1 × 1012

cm-2 ~ 1 × 1014 cm-2 upto 25%. While carrier mobility shows gradual

decrease at above the dose of 1 × 1014 cm-2. From Photoluminescence,

the near band edge peak of GaN (~ 366 nm) diminishes for proton

dose above 1 × 1015 cm-2. However, we could not find significant

changes in both Raman scattering and XRD. Therefore, we speculate

the high energy prton irradiation influence both activation of defect-

localized charges and carrier removal, although macroscopic structural

parameters remains. [NRF-2017R1C1B2004927]

P3-G8-2 Distribution of Oxygen Vacancies in Ce1-xZrxO2-δ Solid

Solution under Reducing Condition Using Genetic Algorithm and

Lattice Statics

유전 알고리즘과 격자 정역학을 이용한 환원 분위기 Ce1-xZrxO2-δ 고

용체의 산소 공공 분포

김기영1*, 김유리2, 김영복1, 조준영1, 최인규1, 김영철1. 1한국기술교

육대학교, 2포항공과대학교

고체산화물 연료전지의 전해질과 자동차용 3원촉매(three-way

catalyst, TWC)에 사용되는 CeO2 물질은 산소 저장 능력(oxygen

storage capacity, OSC)이 우수하다. 최근 열적 안정성 향상을 위해

Zr 원자를 첨가하여 CeO2-ZrO2 고용체를 형성하는 연구가 진행되

고 있다 [1]. 기존 연구는 이러한 CeO2-ZrO2 고용체의 원자 분포

를 분석하기 위해 평균장 접근법(mean field approach)을 사용하였

다 [2]. 평균장 접근법은 고용체의 평균 특성을 나타내므로 고온에

서 실제 제조되는 에너지적으로 안정한 고용체를 대변할 수 없는

문제점이 있다.

Ce 자리에 Zr을 치환하는 경우의 수는 Zr 함량이 50%가 될 때

까지 기하급수적으로 증가한다. 산소 공공이 형성되는 환원 분위

기를 고려하면 경우의 수가 더욱 증가한다. 본 연구에서는 이러한

방대한 경우의 수에서 빠르게 에너지적으로 안정한 구조를 찾기

위해 유전 알고리즘(genetic algorithm)과 격자 정역학(lattice statics)

을 사용하였다. 방대한 양의 고용체 구조를 원자 배치 정보를 갖

는 염색체(chromosome)로 변환시켰고, 이 고용체들에 교배율

(crossover rate)과 돌연변이율(mutation rate) 초매개변수(hyper-

parameter)를 갖는 유전 알고리즘을 사용하여 에너지적으로 안정

한 고용체 구조를 탐색하였다. 에너지 계산은 격자 정역학을 사용

하였으며, 밀도범함수이론(density functional theory, DFT)를 사용

한 이전 연구 [3]보다 계산 시간을 약 1,000배 단축할 수 있었다.

[1] R. D. Monte, J. Kaspar, Catalysis Today, 2005, 100, 27.

[2] G. Balducci, M. S. Islam, J. Kaspar, P. Fornasiero, and M. Graziani,

Chem, Mater. 2003, 15, 3781.

[3] J. Kim, D.-H. Kim, J.-S. Kim, and Y.-C. Kim, Comput. Mat. Sci.,

2017, 138, 219.

P3-G8-3 Quantitative Analysis of Relationships between Material

Property and 3D Morphology and Topology in Porous Materials
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다공성 물질의 3차원 구조적 형태와 위상 특성에 따른 물성에 대한

정량적 분석 연구

정동명*, 권용우. 홍익대학교

Porous materials are regarded as a mixture of pore and solid matrix

phases and have much different thermal and mechanical property than

the bulk material. Generally, the material property of porous material

depends upon the volume fraction of pore phase, porosity, but

geometric characteristic of pore phase is also important. Although the

porosity is same, the effective property can be different by changing

the geometric curvature and connectivity. In this study, several types

of porous structures are quantified in terms of morphology, geometric

curvature, and topology, complexity of pore structure. The effective

mechanical property and thermal conductivity of each porous

structure are estimated by finite element simulation. Finally, the

relationship between effective property and structural parameters are

discussed. 

P3-G8-4 A Study on Modeling of Phase Change Memory Device

Combining Electrothermal Analysis and Phase-filed Method

열/전기 해석과 상장법을 결합한 상변화메모리 소자 모델링 연구

신민규*, 권용우. 홍익대학교

상변화메모리(Phase-change memory)를 시뮬레이션하기 위해서는

전기, 열, 상변화모델에 대한 결합된 계산이 요구된다. 그러나 기

존의 상변화 계산을 위한 상용 모델들은 Set 과정에서 Nucleation

& Growth를 정확히 반영하지 못하는 단점을 지니고 있다. 우리는

유한요소법을 기반으로 하는 COMSOL Multiphysics에 Electro-

thermal 및 Phase-field 방법을 성공적으로 결합하여 상변화메모리

의 Set 과정에 대한 모델을 확립했다. Electrothermal 모델을 통해

bias 조건으로부터 전류밀도 및 온도분포를 계산하고, 확보된 온도

데이터에 Phase-field 방법을 적용하여 확률적 핵 형성과 같은 상

변화를 계산한 다음 성장시킨다. 본 발표에서는 모델의 기능 및 단

점에 대해 논의하고 모델을 이용한 Set 동작 Pulse 설계를 보이고

자 한다.

P3-G8-5 Preparation and Luminescent Properties of Tb3+-doped

Chlorospodiosite Phosphors

Chlorospodiosite: Tb3+계 형광체의 합성 및 발광 특성

박인용*. 한밭대학교

근자외선을 여기원(exciting source)으로 하는 LED와 형광체를 조

합하여 연색지수(color rendering index)가 높은 백색 LEDs (white

light emitting diodes; w-LEDs)에 대한 관심이 높아지고 있다. apatite

결정구조를 갖는 calcium holophosphate계는 대표적인 청색 형광

체로서 널리 사용되고 있으며, apatite와는 다른 결정구조를 갖지

만, Eu2+ 이온이 도핑된 chlorospodiosite (Ca2PO4Cl)계 형광체는 장

파장 자외선의 여기원에서 높은 발광효율을 갖는 청색 형광체로

서 많은 연구가 되고 있다. 본 연구에서는 chlorospodiosite에 Tb3+

이온을 도핑하여 근자외선 영역에서 발광 특성을 갖는 녹색 형광

체로서의 사용 가능성을 검토하였다. 이들 녹색 형광체를 합성하

기 위하여 습식 합성법으로 전구체(precursor) 침전물을 얻고

hotplate로 가열하여 액체를 증발시킨 후, 300oC에서 1시간 동안 가

열하고 분쇄하였다. 이들 분말을 열처리 온도와 분위기를 변화시

켜 열처리 조건에 따른 결정상의 동정과 발광 특성을 조사하였다.

P3-G8-6 Preparation and Luminescent Properties of NaCaPO4:

Tb3+ Phosphors

NaCaPO4:Tb3+계 형광체의 합성 및 발광 특성

박인용*. 한밭대학교

최근 고체 조명으로써 형광체를 이용한 백색 LEDs (phosphor

converted white light emitting diodes; pc-LEDs)에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있다. NaCaPO4 물질도 활성제로 Eu2+ 이온을 도핑

하여 근자외선(near ultra-violet) 영역에서 녹색 발광을 하는 형광

체에 관한 연구들이 많이 진행되고 있다. 본 연구에서는 습식 합

성법을 이용하여 전구체 침전물을 얻고 hotplate로 가열하여 액체

를 증발시킨 후, 300oC에서 1시간 가열하고 분쇄하였다. 이들 분

말을 여러 열처리 온도와 분위기에서 열처리하여 NaCaPO4:Tb3+

형광체 분말을 합성하였다. 얻어진 형광체들은 XRD와 spectro-

meter로 결정상의 동정과 발광 특성을 측정하였다. 습식법과 비교

를 위하여 몇 가지 조성에 대하여 고상반응법으로도 분말을 합성

하여 특성을 비교하였다.

P3-G8-7 Electronic and Magnetic Properties and Oxygen ion

Diffusion in PrBaCo2O5.5: a First-principles Study

PrBaCo2O5.5의 전자구조와 자성 특성, 산소 이온 확산에 대한 제일

원리 계산

김인서*. 인하대학교

RBaCo2O6-x (R: rare-earth elements) has been studied because of its

complicated magnetic configurations, metal-insulator transition,

oxygen vacancy order-disorder transition. All the properties are

known to closely related with the oxygen vacancy concentration x and

spin states of Co 3d orbitals. There have been attempted to find

substitution material for solid oxide fuel cell which operates at the

intermediate temperatures (500oC ~ 700oC) and PrBaCo2O6-x have

received attention as a candidate material due to fast oxygen diffusion.

In this study, we investigate the electronic and magnetic properties and

oxygen ion diffusion in PrBaCo2O5.5 through first-principles

calculations. The volume effect on the energy barrier of oxygen

diffusion is also examined.

P3-G8-8 A Macroscopcic and Stochastic Model for a Forming

Process of Resistive Memory Using Finite Element Method

유한요소법을 이용한 확률 기반의 저항 메모리 스위칭 모델

민경환*, 권용우. 홍익대학교

저항 메모리의 스위칭 동작은 유전체 내 전도성 필라멘트의 형성

에 의해 일어난다. 이러한 스위칭 동작을 모사하기 위해 제시된 많

은 모델이 있는데, (1) 결함(주로 산소 이온 및 공공)의 형성과 이

동을 추적하는 방식 (2) 기형성된 필라멘트를 가정하여 전기적/열

적 거동을 해석한 모델이 대표적인 예이다. (1)의 방식은 매우 자

세하게 전도성 필라멘트의 형성을 해석할 수 있지만, 매우 큰 컴

퓨팅 자원을 필요로 할 것이다. (2) 모델은 스위칭 동작을 해석하

는 데 있어서 결함의 생성이 고려되지 않은 모델이다.

본 연구에서는 유한요소법을 이용한 확률 기반의 모델로 결함

형성이 전기장의 크기에 비례하는 스위칭 모델을 적용하여, 유전

체 내 전도성 필라멘트의 형성을 유도하고 이를 전류-전압 커브와

함께 해석한다.

이를 통해, 1. 재료의 결함형성에너지, 분극, 결함 반경, 결함의

전기전도도와 같은 파라미터에 의한 의존성 2. 초기 결함 농도 영

향성 3. 스위칭 전압의 산포를 다룰 해석할 수 있다. 또한, 이러한

스위칭 전압의 산포를 줄이기 위해 ''''전기장 집중 효과''''를 본 모
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델에 적용하여 그 영향성을 살펴보았다. 본 발표에서는 이러한 결

과 해석과 더불어 모델링 과정을 자세히 설명할 계획이다.

P3-G8-9 Effect of Boron on Electroless Ni Plating on Cu

Boron이 구리기판위 무전해 Ni도금박막 형성에 미치는 영향

나사균*, 이연승. 한밭대학교

스마트폰과 같은 통신기기 및 각종 전자제품에 있어 크기의 축소

와 간소화 추세에 따라 같은 면적 내에 더 많은 회로 및 부품이 탑

재 되어야함으로 반도체 소자와 부품 간의 연결 기술이 매우 중요

시 되고 있다. 기존에는 금속 패턴 형성 시 물리 기상 증착(PVD)

또는 화학 기상 증착(CVD)의 방법을 많이 사용하였다. 하지만 반

도체 소자의 고집적화, 패턴의 미세화, 종횡비(Aspec ratio)가 높아

짐에 따라 기존 공정이 한계에 다다랐고, 이를 극복하기 위하여 무

전해 도금 법에 대한 연구가 많이 진행되고 있다. 최근, 인쇄회로

기판과 첨단 전자부품 사이의 접합 신뢰성을 향상시키기 위해 무

전해 니켈 도금에 대한 연구가 진행되고 있다. 일반적으로, 무전해

Ni도금은 강산, 강염기성 용액을 이용하여 수행되고 있다. 따라서,

공정 과정 중에 기판의 손상을 초래하기도 할뿐만 아니라, 환경적

으로도 문제시 되고 있다. 본 연구에서는 친환경적 도금공정의 개

발을 위해 중성에서 Ni무전해 도금을 시행하였다. 중성의 무전해

도금공정은 어떠한 기판을 사용하여도 기판의 손상없이 도금이 가

능하다는 장점을 가지고 있고, Boron(B)은 Ni을 비정질화 시키는

물질로 알려져 있다. B가 첨가된 무전해 Ni 도금 박막에 있어 B의

영향을 알아보기 위하여 중성조건에서 B를 포함한 DMAB의 첨가

량을 조절하였다. B 첨가된 무전해 도금 시 도금조의 온도는 40oC

로 하였고, 무전해 도금액의 pH는 7(중성)로 유지하였다. Cu Foil

기판을 사용하여 DMAB의 양에 따라 성장된 Ni 무전해 도금 박

막의 특성을 분석하기 위해 X-ray Diffraction (XRD), Field Emission

Scanning Electron Microscope (FE-SEM), Optical microscope (OM),

X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS), X-ray Absorption Spectro-

scopy (XAS)을 이용하였다. 

P3-G8-10 Computational studies of Expanded Porphyrins and

Cn Fullerenes (n=60, 70, 76, 84) Donor-acceptor Complexes

확장된 포피린과 다양한 구조의 플러렌의 여러가지 결합에 대한 계

산 연구

안아름*, 염민선. 한국과학기술정보연구원

Porphyrinic compounds comprise a diverse group of materials which

have in common the presence of one or more cyclic tetrapyrroles

known as porphyrins in their molecular structures. The resulting

aromaticity gives rise to the semiconducting properties that make

these compounds of interest for a broad range of applications,

including artificial photosynthesis, catalysis, molecular electronics,

sensors, non-linear optics, and solar cells. In this brief review, the

crystallographic attributes of Porphyrins are emphasized. Also,

Porphyrins and fullerenes donor-acceptor complexes are covalently

linked in all these structures and adopt specific conformations that

allow the π-electron systems to interact, even in the ground state. This

has been attributed to strong van der Waals interactions. We calculated

the Expanded Porphyrins (host 1, 2) and complex Expanded

Porphyrins: Cn Fullerenes (n=60, 70, 76, 84) using density functional

theory (DFT) with a 6-31G(d) basis set. In order to include the solvent

polarization effect was used in calculation for the Expanded

Porphyrins (host 1, 2) and complex Expanded Porphyrins: Cn

Fullerenes (n=60, 70, 76, 84) in toluene and benzonitrile. After

optimization, the absorption and frontier molecular orbitals (FMOs)

for Expanded Porphyrins (host 1, 2) and complex Expanded

Porphyrins: Cn Fullerenes (n=60, 70, 76, 84) were carried out with the

time dependent-density functional theory (TD-DFT), method using

TD-M062X/6-31G+(d) level of theory.

P3-G8-11 Predicting the Thermal Conductivity of Monolayer

UAl3 Using Molecular Dynamics Simulation 

분자동역학을 이용한 UAl3 원자 단층의 열전도도 예측 

공의현*, 오제용, 탁영욱, 김현중. 한국원자력연구원

본 연구는 연구로용 핵연료 재료로 사용되는 UAlx 합금의 주요 성

분 중 하나인 UAl3의 열전도도를 예측하기 위한 기초연구로서 분

자동역학 전산모사기법을 사용하여 UAl3 원자 단층의 길이에 따

른 열전도도를 계산하여 기 보고된 측정값과 비교분석 연구하는

것이 목적이다. 연구에 사용된 분자동역학 시뮬레이션 프로그램은

LAMMPS (Large-Scale Atomic/Molecular Massively Parallel

Simulator)를 사용하였으며, 원자간 포텐셜 에너지는 다체계 (many-

body) 포텐셜인 MEAM (Modified Embedded-Atom Method) 포텐

셜 계수를 사용하여 정의하였다. 또한 UAl3 결정이 반복되도록 가

정하여 x, y, z축과 수직한 단면에 주기적인 경계조건을 적용하였

으며, UAl3 원자 단층의 열전도도는 300 K에서 폭 (y 방향)을 50

nm로 고정한 채로 길이 (x 방향)는 30 nm~1.25 μm (원자개수: 3,306

개~137,759개) 범위까지 계산되었다. 계산된 UAl3 원자 단층의 열

전도도는 길이 증가에 따라 증가하는 양상을 보였으며, UAl3 원자

단층의 길이가 1.25 μm일 때의 열전도도 계산값은 기존에 보고된

벌크 UAl3 합금의 열전도도 측정값의 약 2배였다. 

P3-S81-1 Atomic Scale Analysis of Point Defects in Laser-

Illuminated MoTe2 

레이저 조사 MoTe2의 원자 단위 점결함 분석

Odongo Francis Ngome Okello*, Seung Young Seo, Hoseok Heo,

Moon-Ho Jo, Si-Young Choi. 포항공과대학교

 Molybdenum ditelluride (2H-MoTe2), a group of transition metal

dichalcogenide (TMD), with a band gap of (~1.1 eV) similar to Si but

with higher charge mobility has gained much attention as a potential

channel material in transistors. Nevertheless, tuning its band gap

through doping technologies is challenging. More importantly,

understanding the defect-induced electronic transition in 2H-MoTe2 is

limited. Although Density Function Theory (DFT) calculations

suggest that various defects e.g., chemisorbed oxygen/hydrogen may

trigger p/n-doping in 2H-MoTe2, a direct visualization however, has

not been reported. Here, we successfully fabricated p/n-doped MoTe2

and utilized aberration corrected scanning transmission electron

microscopy (STEM) coupled with simulations to reveal the mystery

behind p/n-doping in 2H-MoTe2. Results show that p-doping

originates from chemisorbed oxygen at the double Te vacancy

whereas, hydrogen atom adsorbed at the hexagonal center result in n-

doping. These findings foster a new path for precise atomic scale

control of defect-induced electronic doping in MoTe2 and other 2D

materials for application in electronic devices.





한국세라믹학회  ∙ ∙ ∙  227

발
표
자

리
스
트

발표자 리스트





한국세라믹학회  ∙ ∙ ∙  229

발표자 리스트

성    명 논 문 번 호 성    명 논 문 번 호 성    명 논 문 번 호

강경문 P2-S15-3, P2-S15-4
강경태 S12-11
강기범 S41-5
강대식 S44-2, P2-S45-5
강대훈 P2-S51-3
강동균 S13-4
강병구 SS3-5
강병우 P2-S81-1
강서희 P1-S23-27
강석범 G2-5
강석현 P2-S42-4, P2-G1-3
강성민 P2-S22-3
강성우 P2-S41-4
강승민 P2-G1-3
강양구 P2-S34-8
강영심 S33-6
강영호 G8-4
강용묵 P2-S81-1
강우석 P2-G1-4
강윤성 P2-S12-9, P2-S15-5
강윤찬 P1-S23-16, P1-S23-4, 
 P1-S23-5, P1-S23-6, 
 P1-G1-21, P3-G1-9, G2-11
강인영 P2-S12-9
강종봉 P3-G3-10
강종윤 S24-5, G2-3, G2-2, P2-S41-9
강지수 P2-S34-3
강지훈 P1-S23-11
강진규 S21-5
강해용 S12-11
강형원 S13-7, P3-G1-14
강효상 P2-G1-3, P2-S42-4, 
 P1-G1-18, P3-G1-12
강희성 P2-S41-12, P2-S41-4
고규진 P2-S52-5
고수환 P3-G1-7
고신일 P3-G3-12
고영학 S33-12, P1-G5-2, P1-G5-3, 
 P1-G5-4, P1-G5-5, P3-G5-4,
 P3-G5-5, P1-G5-1, P1-G5-7,
 P1-G5-6, P1-G5-8
고인환 SS3-7
고재웅 S61-1, S31-5, P3-G3-12,
 G3-17, G3-18
고재환 P3-G2-1
공오영 P3-G2-22
공의현 P3-G8-11
공정훈 P1-G3-11
곽도우 P1-G1-17
곽성훈 P3-G1-2, P1-S25-1
곽정환 P2-S41-7

곽진성 P2-S41-15, P1-G4-7, 
 P2-S41-16
곽창훈 P1-G1-12
곽철환 P1-S23-20
구도형 P2-S41-12
구본급 P1-G1-20, P1-G2-1
구본석 P2-S15-5, P2-S12-9
구본재 G2-8
구영원 P1-G5-9
구형회 S32-4
국승우 P3-G2-3, P3-G4-16
권규문 P1-S23-31
권기윤 P1-S23-29
권기창 P2-S41-4
권민철 P3-G1-4, G6-7
권세훈 P3-G3-12
권순용 S41-6, S42-6, P2-S41-15, 
 P1-G4-7, P2-S41-16
권오찬 P2-S22-13
권오현 G1-7, G1-19
권용민 P2-S51-2
권용우 P3-G8-8, P3-G8-4, P3-G8-3
권우택 P3-G2-18, P3-G2-23
권태형 P3-G1-4, P3-G1-3
권한중 P3-G3-16
권   혁 S71-2
권혁찬 P3-G2-20
권형문 P3-G2-10
권희진 G3-10
김갑진 S11-6
김건식 P1-G3-12, P3-G2-11
김경남 P1-G7-4
김경민 S12-13, S31-4
김경복 S33-5
김경석 G7-4, G7-3
김경우 P2-S51-2
김경준 P1-G2-6
김경학 G2-8
김경호 P1-S23-1, G3-12, 
 P3-G3-4, S33-1
김경훈 S71-5, P1-G9-3
김계현 P1-G4-3, P1-G4-2
김관우 G4-10
김광묵 P3-G4-9, P3-G4-4, 
 P1-G4-5, P3-G4-5
김광범 P1-S23-24, P1-S23-12
김광석 S62-3
김광호 S13-5, P1-S23-25
김규범 P2-G6-6
김근형 P1-G5-9, P2-S52-4, 
 P1-G5-10

김기강 S41-1
김기수 P3-G1-19
김기엽 S81-3, S81-7, P3-G1-26
김기영 P3-G8-2, S22-6, P2-G8-1, 
 P2-S22-5, P2-S22-6
김기환 P3-G2-3, P3-G4-16
김나연 P2-S41-15, P2-S41-16
김남호 P2-S51-3
김다빈 G1-11, G1-14
김대석 P1-G7-6
김대성 P3-G5-7
김대수 S13-7, P3-G1-7, P3-G1-14
김대업 S62-3, G6-3
김대웅 P1-S23-31
김대원 P1-S23-13, G2-5
김대윤 P1-S23-34, P1-G2-9
김대종 S32-7, P2-S32-4, P2-S32-10, 
 P3-G3-9, P2-S32-12
김대형 S45-2
김대환 S21-5
김덕종 S31-8
김도경 P1-S23-8, P1-G3-11, 
 P1-G3-3
김도식 P3-G2-10
김도엽 P1-G2-6, P1-G2-7
김도은 G4-6
김도현 S43-4
김도홍 P1-G1-13, P1-G1-14
김도훈 P2-S12-2, P3-G1-2, 
 P1-S25-1
김동범 S23-3
김동석 P1-G3-12, P3-G2-11
김동완 P3-G2-27, P3-G2-28, 
 P3-G2-29
김동윤 P3-G2-7, P3-G2-8, 
 P3-G2-9
김동주 P1-G3-12, P3-G2-11
김동현 SS3-2, P3-G4-1
김동훈 G1-5, S42-4
김명동 G3-15, G6-4
김명주 S32-11
김문희 P2-S51-1
김미소 G2-2, P3-G4-15
김미애 S61-4
김미영 P2-S24-1
김민석 G4-12, S24-4
김민성 P1-G5-9, P1-G5-10
김민우 P2-S22-8
김민재 P2-S15-3
김민훈 P1-G5-8
김범성 G1-13



230 ∙∙∙ 한국세라믹학회

발표자 리스트

성    명 논 문 번 호 성    명 논 문 번 호 성    명 논 문 번 호

김범준 G4-10
김병구 S32-8
김병기 P3-G5-9
김병우 S34-4
김보람 P3-G1-18, P3-G1-19
김보영 P1-G1-21, P1-G1-13
김복현 P2-G6-7, P2-G6-8
김봉구 P3-S71-1, G7-1, G7-2,
 P3-S71-2, S71-3
김봉중 G2-8
김부경 P1-G3-3
김빛찬 P3-G1-8
김삼미 S21-5
김상우 S45-3
김상일 P2-S24-5, P2-S24-3, 
 P2-S24-4
김상태 S24-5
김상훈 P1-G1-13, S11-5, S11-6,
 P3-G5-8
김석영 G5-8
김선아 P1-G2-3
김선영 P3-G5-3
김선용 P2-S12-8
김선우 G2-3, G2-2
김선욱 S61-6, G6-1, P2-G6-9
김선훈 P2-G6-2, S62-2
김  설 P1-G1-5
김성대 S81-4
김성순 P3-G4-4
김성열 P1-G7-8
김성엽 P2-S41-15, P1-G4-7, 
 P2-S41-16
김성인 P1-S23-11
김성주 S62-6
김성준 P1-G9-2
김성훈 P3-G3-14
김성희 P3-G1-18
김세양 P1-G4-8, P2-S41-15, 
 P1-G4-7, P2-S41-16
김세영 S32-6, S33-7, P2-S32-8,
 P2-S32-11, P2-S32-2
김세윤 S21-5
김소영 P2-G6-2
김수민 P2-S41-4
김수영 S41-2
김수한 P2-S41-9
김수현 S33-7, P2-S32-11, P2-S32-2
김슬기 G2-4
김승두 P3-G1-2
김승원 G1-14
김승주 P3-G4-1

김승현 S21-5, P1-G4-7
김시연 P1-G3-10, P3-G3-13
김시현 G4-8
김신한 P2-S34-7
김영복 P2-S22-5, S22-6, 
 P2-S22-6, P3-G8-2
김영암 P3-G2-5
김영완 P1-G1-19
김영욱 S34-8, S32-3, S34-3, 
 G3-13, P1-G3-13
김영일 S21-5
김영재 P3-G3-8
김영철 S22-6, P2-G8-1, 
 P2-S22-5, P2-S22-6, 
 P3-G8-2
김영필 S51-2
김영환 P2-S51-2
김영훈 S15-6, S42-1, S14-7, 
 P2-S34-4, P2-S34-5
김영희 P3-G2-18
김완태 P3-G4-13, P3-G4-11
김용남 SS3-1
김용복 P1-G5-9
김용일 P3-G4-15
김용태 P3-G2-31
김용현 S34-8, P1-G3-13, S32-3
김용훈 G8-3
김우식 P2-G6-5
김우열 S25-4
김우창 P3-G5-7
김원갑 P1-G7-7
김원빈 P3-G2-22
김원주 P2-S32-4, P2-S32-10, 
 P3-G3-9, P2-S32-12, S32-7
김원준 P1-S43-5
김원진 P2-S52-4, P1-G5-10
김  유 G7-4, G7-3
김유동 P2-S22-1, S22-4
김유리 S22-6, P2-G8-1, P2-S22-5, 
 P2-S22-6, P3-G8-2
김유성 P2-S22-3
김윤석 S12-2, P2-S41-8, P2-S41-9, 
 P2-S41-4
김윤진 S15-3
김윤혁 G5-7
김윤화 P1-G4-1
김은희 G7-1, G7-2, P3-S71-2, 
 P3-S71-1
김응수(KICET) G9-1, G9-4
김응수(경기대)   G1-17, G1-18, 

P2-G1-2, P2-G1-1

김익진 S34-1
김인건 P2-G6-4
김인서 P3-G8-7
김인수 S33-8, S33-10, S52-3
김인예 P1-S23-33, P1-S23-34, 
 P1-G2-9
김인호 P2-S22-11
김일진 S43-3
김일현 P2-S32-7, P1-G7-5
김자은 P2-S14-1
김  재 P2-S34-6
김재민 G1-18, P2-G1-1
김재성 S32-11
김재우 S15-1
김재찬 P3-G2-28
김재한 P3-G2-10
김재혁 P3-G1-13
김재홍 P1-G3-4
김정명 P2-S22-8
김정모 P3-G2-32
김정목 S11-6
김정범 P3-G3-2, P3-G2-6, 
 P3-G3-5, S32-3
김정석 P2-S34-7, P3-G1-7, 
 P3-G1-8
김정일 S32-11
김정주 P3-G3-18
김정준 P3-G5-6
김정필 P2-S22-13
김정현 P2-S22-14, P2-S22-15, 
 P1-S23-4
김정환 P3-G3-6
김종영 P3-G1-10, P3-G3-14
김종우 P1-G5-1, S31-7, P1-G5-5, 
 P3-G5-4, P3-G5-5, G4-2, 
 S13-5
김종욱 P2-S45-2
김종찬 P2-S41-3
김종헌 P1-G3-12, P3-G2-11
김종현 G1-12, G2-14, P1-G5-6
김종호 P3-G2-32, G8-6
김주성 G5-8
김주연 P1-S23-21, P2-S52-4, 
 P1-G5-10
김주희 P2-S45-4
김준규 G2-8
김준기 S15-1
김준섭 G3-9, S32-10
김준성 P3-S71-4
김지완 S42-3
김지원 G3-17
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김지유 G3-14
김지일 P2-S24-3, P2-S24-5, 
 P2-S24-4
김지현 P1-G4-7
김지호 G1-14, P3-G8-1
김지훈 S15-5, G9-2, P1-S23-3,
 P2-S14-1
김진구 P1-S23-5, P1-G1-21
김진규 G8-5
김진영 G2-15
김진우 G2-12
김진응 P1-G7-3
김진혁 P2-G6-2
김진호 S61-6, G6-1, P2-G6-9
김진호(이천분원) G9-4, G9-3, 
  P1-G9-1
김찬송 G5-1
김창곤 S32-4
김창일 P3-G1-4, P3-G1-3
김천우 S61-4
김철주 G4-4
김철진 S61-6
김춘지 S33-6
김태경 G3-8, P1-G3-6, P2-S34-3
김태연 G7-4, G7-3
김태영 S15-2
김태우 SS3-11
김태일 P2-S45-5, P2-S45-1
김태헌 P2-S12-5
김태현 P2-S14-1
김태형 S52-2, P1-G1-12
김태훈 P3-G1-9, P1-G4-5, P3-G4-5
김태희 P2-S34-4, P2-S34-5
김택중 P2-S12-4
김하늘 S31-5, S61-1, P3-G3-12, 
 G3-17, G3-18
김한빛 P2-S22-4
김한슬 G8-3
김해두 S61-1, S31-5, P3-G3-12, 
 G3-17
김해리 P1-G5-10
김혁진 G2-10
김  현(금오공대) P3-G2-7, P3-G2-8, 
  P3-G2-9
김  현(항공대) G6-7, G6-5
김현규 S61-4
김현길 P3-G3-1, P2-S32-7, 
 P1-G7-5, G3-6
김현미 G3-5, P2-G1-3
김현민 S32-3
김현승 P3-G1-4

김현중 P3-G8-11
김형근 P3-G1-18, P3-G1-19
김형미 P2-S51-3
김형순 P1-G9-3
김형준 S33-1, P2-S51-3
김혜성 P2-S22-2, P1-G2-4
김혜온 P1-G4-5, P3-G4-5
김혜인 P2-S45-6
김혜진 P1-G9-1
김홍대 G2-12
김홍래(서울대) G3-16
김홍래(연세대) G5-2
김황필 P3-G1-26, P2-G1-4
김효준 G6-8
김희곤 P3-G4-12
나경한 P3-G4-13, P3-G4-11
나민정 P3-G1-15
나사균 P3-G8-9
나연수 P3-G2-6, P3-G3-2, 
 P3-G3-5, S32-3
나현빈 S51-5
남궁연 P2-S22-12, G1-3
남기훈 S33-2
남  산 P3-G1-4, S62-7, G1-16, 
 G4-1, P3-G1-6, G9-4, 
 P1-G9-1, P3-G1-13, 
 G1-12, P3-G3-15, G2-14, 
 G2-3, G2-2, P3-G3-17
남유준 P1-G9-2
남재현 P2-S41-2, P2-S41-1
남호철 P1-G4-4
남효빈 S42-4
노가희 P2-S81-1
노광철 P1-S23-19, P1-S23-20, 
 P1-S23-21, P1-S23-24, 
 P1-S23-27, P1-S23-22
노병일 P1-S13-3
노형구 G9-1
노희정 P2-S41-11
대  호 P2-S32-3, P2-S32-6
도정만 G3-1
라용호 S61-6
류병환 G4-1
류상균 P2-S12-5
류선윤 G8-7
류성수 S31-4
류재현 P2-S41-14
류정호 P1-S13-1, S13-5, G1-2, 
 G1-1, G2-1
류정훈 P2-S15-5
류종훈 P2-S12-1

류지승 SS3-10
류한중 G5-3
류호림 G3-2
류희제 P2-S41-8
리인셩 S31-5
마선일 P3-G2-20
맹  몽 P1-G1-4
맹우열 P1-G5-6, P1-G5-7, 
 P1-G5-3, P1-G5-4, 
 P3-G5-5, P1-G5-8
명상원 S33-8
문다혜 P3-G5-8
문병기 P2-S42-1
문성욱 P3-G5-3
문승욱 P3-G4-16
문승현 G1-8
문아람 P3-G3-16
문영국 P1-G1-11
문이남 P1-G3-6
문장혁 S23-2
문정현 S31-6
문주호 P3-G2-20, P3-G2-24, 
 P3-G2-25
문흥수 G3-14
민경환 P3-G8-8
민관홍 P1-G7-3
민유호 S31-3, G4-2, S31-7, S13-5
민지훈 G6-4, G3-15
박경난 P3-G1-17
박경대 G6-2
박경웅 S11-2
박광호 P2-S22-1
박귀일 S13-2
박기대 G2-11
박기현 P3-G5-3
박나희 S12-11
박대환 P2-S51-1
박동수 G4-2, S31-7, S13-5
박동준 P1-G7-5, P3-G3-1, 
 P2-S32-7, G3-6
박동철 S71-4
박명진 P2-S41-9
박미영 P2-S22-7
박민식 S23-2
박민혁 S14-1
박병국 S11-2, S11-6, P1-S11-3
박병학 P2-S45-5
박보건 P3-G2-5
박봉제 G6-5
박상식 P2-S24-2, P1-S23-10
박상원 P3-G2-19, P2-S41-14
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박상준 P1-G1-19
박상호 P1-G1-1
박상환 P3-G3-15
박상효 S32-4
박상희 S14-6
박성균 S12-5
박성대 S31-2, P3-G1-9, P3-G1-20, 
 P3-G1-23, P3-G1-15, 
 P3-G1-24
박성민 P1-S23-20
박성범 P3-G2-4
박성준 P2-S34-1
박성현 P1-G1-12
박소연 P1-G2-5
박소정 P1-S13-1
박수진 G2-13
박순동 P2-S41-16
박승근 P1-S23-16, P1-S23-17
박승수 S34-4
박승영 S11-6
박영선 P3-G2-21
박영조 S61-1, S31-5, P3-G3-12, 
 G3-17, G3-18
박영증 P1-G7-7
박영지 S61-6
박용일 P3-G2-4
박용준 P1-G7-8
박운익 S12-4
박원지 S61-3
박유진 P1-G1-15
박윤규 P1-G1-10
박윤식 G1-17, P2-G1-2
박윤철 P3-G4-7
박윤태 P3-G2-15
박의근 G3-3, P1-G3-7
박익재 G2-15
박인성 G1-8, P1-G1-7
박인용 P3-G8-6, P3-G8-5
박재구 S34-4
박재민 P3-G2-24, P3-G2-25
박재우 P3-G2-15, P3-G2-17
박재현 G2-15
박재화 P2-S42-4, P1-G1-18, 
 P3-G1-12, P2-G1-3
박재훈 P3-G2-5
박정민 S12-11, P3-G2-19
박정용 P3-G2-3, P3-G4-16
박정호 P3-G5-1
박정화 G2-7, G2-9, P1-G2-8

박정환 P3-G3-1, P2-S32-7, 
 P1-G7-5, G3-6
박제욱 S81-2
박종규 P2-S32-9, G3-5
박종민 G5-4
박종선 S11-2
박종성 S22-5
박주미 G2-6, P1-G2-4
박주석 S71-5, P3-G3-7, P1-G9-3
박  준 S62-2, G6-6, P2-G6-2
박준영 S22-4, P2-S22-1
박준호 P1-S23-15
박중규 P2-S52-7, P2-S52-8, 
 P2-S52-2, P2-S52-3
박중철 P3-G4-1
박지연 P2-S32-10, P3-G3-9, 
 P2-S32-12, S32-7
박진성 P1-S23-6
박진영 P2-S34-1, P2-S42-1
박진주 P1-G1-3, P1-G1-5, P1-G1-1
박  찬 P2-S12-1, P2-S24-1, G4-2
박찬영 S33-10
박찬혁 S25-3, S34-5
박찬휘 P2-G6-6
박철우 P2-S42-4, P1-G1-18, 
 P3-G1-12, P2-G1-3
박춘근 SS2-5
박춘길 G1-4, S13-4
박태완 S12-4
박태주 P1-S23-31, P1-S43-5
박해리 P2-S41-4, P2-S41-9
박현국 P1-S43-2, P1-G7-2, 
 P1-G7-1, P1-S43-4, 
 P1-S43-3
박현명 P3-S71-3, P3-S71-4
박현종 P1-S11-4
박형호 P2-S15-2, P2-S15-3, 
 P2-S34-4, P2-S15-4, 
 P2-S34-5
박혜영 G7-2, G7-1, P3-S71-2
박홍규 P2-S41-3
박희성 P2-S22-8
박희정 P2-S22-18
방기주 P3-G2-30
방석호 S52-6
방정원 P3-G2-18, P3-G2-23
방형준 P2-S32-2
배경택 P1-G2-8
배기호 S22-1
배동식 P3-G2-2, G6-1
배성군 P2-S32-1

배승섭 P2-S51-2
배용균 P2-S22-9
배종성 S12-5
배중면 P2-S22-3
배창득 P3-G2-12, P1-G4-4
배창준 S33-13, G2-13
배형빈 P2-S22-2, G8-5, G2-6, 
 P1-G2-4
배호한 P2-S22-11, G1-3
백미연 P1-G2-5
백병민 P3-G1-2, P1-S25-1
백수현 S31-4
백승헌 S11-2
백승협 S24-5
백재덕 P2-S22-10
백정현 P3-G4-14
백종후 P3-G1-4, P3-G1-3, 
 P3-G1-6, P3-G1-25, 
 P3-G4-2
백지현 P2-S22-17
변윤기 S71-1
변재철 P3-G5-2, G5-2, G5-4
변필규 G8-5
변형기 P1-G1-13
부상돈 P2-S12-8
서덕봉 S15-1
서동석 S12-11
서동제 P2-S41-14
서민우 S62-4
서성관 G7-3, G7-4
서성록 P3-G2-12, P3-G2-13, 
 P3-G2-14
서승덕 P3-G2-27
서원선 P2-S24-6
서인태 P1-S13-7
서정목 S52-1
서창열 P3-G3-16
서형일 P2-S32-9, P2-S32-5
서호영 S32-5
선세호 S23-5
설용건 P2-S22-13
설재규 P3-G3-10
설현주 S14-5
성동민 P2-S52-1
성명창 P3-G2-29
성영훈 P2-S32-2, P2-S32-8, 
 P2-S32-11, S32-6
성원모 P1-S23-26
소병진 G6-9
소성민 S71-5, P1-G9-3
손대호 S21-5
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손민아 P2-S34-7
손민지 P2-S22-7
손병서 SS3-2
손소리 P3-G4-7
손승배 G6-3
손알로이시우스 P2-G1-5
손유아 G4-1
손재성 S24-1
손재현 P3-G1-19
손정훈 P3-G2-2
손준우 P1-G1-9, P1-G1-10
손지원 S22-1
송  경 S81-5, S81-4
송경미 S11-1
송도원 P3-S71-4
송명신 P1-G7-4
송봉준 G8-6
송선주 G6-6, P2-S22-11, 
 P2-S22-12, G1-3
송세연 G4-5
송영현 P3-G2-22
송우현 P3-G5-8
송인혁 S34-7, P2-S34-6, S34-8, 
 P2-S34-2, S34-9, S34-2
송정환 P1-G1-19
송정훈 S23-6
송종암 P2-S51-2
송준광 SS3-11
송찬근 P1-S23-3
송철규 P3-G1-19
송태섭 S23-5
송현철 S24-3
송  희 P2-S32-4
신동근 P2-S32-1
신동우 SS2-3
신동욱 P2-G6-6
신동인 P1-G7-6
신동협 S21-6
신민규 P3-G8-4
신민재 P2-S22-1
신민철 SS3-11
신상모 P3-G5-1
신수은 P1-S23-23
신용호 P3-G1-11
신원호 P2-S24-6
신은경 S22-5
신은애 P1-G4-3, P1-G4-2
신인철 P2-S32-9
신재록 G4-7
신재호 P2-S42-2, P2-S41-7
신정호 P3-G3-9, S32-7

신준호 P1-S23-20
신지섭 P2-S22-1
신태호 SS3-10, P2-S22-14, 
 P2-S22-4, P2-S22-15
신현규 SS3-3
신현욱 G7-4
신현정 S15-6, P3-G2-12, 
 P1-G4-4, P3-G2-13, 
 P3-G2-14, P2-S52-9, 
 P2-S52-10
신형준 P2-S41-16
신호용 G8-6
신효순 P1-G3-10, P3-G3-13, 
 P3-G1-13
신휴성 P3-G3-8
심광보 P2-S42-4, P1-G1-18, 
 P3-G1-12, P2-G1-3, G3-5
심여선 P1-G4-7
심우영 P3-G1-10, P3-G3-14, 
 P2-S42-8, P3-G4-10, 
 P3-G4-6, P3-G4-8, 
 P3-G4-4, P3-G4-9, 
 P3-G4-5, P3-G4-15
심재학 S43-3
심재훈 P2-S12-7, P2-S12-4, 
 P2-S12-2
심준형 S22-1
심진용 P3-G4-6
아툴타크렛 G1-1
안계석 P2-S31-2, G4-3, G4-7
안관식 P1-G7-4
안광석 S21-5
안낙균 P1-S23-13
안민경 P1-G5-5, P3-G5-4, P1-G5-1
안상복 P3-G2-10
안수빈 P3-G2-23, P3-G2-18
안아름 P3-G8-10
안재평 S42-4
안창원 P2-S12-5
안철우 S31-3, S31-7, S13-5, 
 P1-G1-16
안형주 P3-G2-31
양기정 S21-5
양병일 S33-8
양비룡 P3-G2-7, P3-G2-8, P3-G2-9
양상모 S12-12
양성구 P2-S51-1, P3-G3-10
양수철 P1-S13-3, P2-S52-5, 
 P1-S13-4, P1-S13-5, S13-6
양수현 P1-S23-16

양승훈 P2-S41-5, P2-S41-4, 
 P2-S42-2
양영균 P1-G3-8
양완희 S71-4
양우석 P3-G2-24, P3-G2-25, 
 P3-G1-2, P1-S25-1
양유정 P2-S81-1
양재교 G3-7
양재호 P1-G3-12, P3-G2-11
양정승 P2-S15-5, P2-S12-9
양지원 S34-4
양지훈 P1-G5-9, P2-S52-4
양찬호 S81-3
양현경 P2-S34-1, P2-G6-1, 
 P2-S42-1
양현승 P3-G1-20, S31-2, P3-G1-23,
  P3-G1-15, P3-G1-24
양현하 P3-G2-20
양형우 P3-G1-21, P3-G1-22, 
 P3-G1-27
엄기태 S81-7
엄지용 P1-S23-11
엄창범 S81-3
여동훈 P1-G3-10, P3-G3-13, 
 P3-G1-13
여미지 P1-G5-9, P2-S52-4
여서영 P3-G1-3, P3-G1-4
여태한 P2-S22-16
여홍구 S13-3
염미래 P3-G3-15
염민선 P3-G8-10
예보라 G2-12
오경배 P1-S23-9
오경식 P3-G5-8, P3-G1-17
오민욱 G8-1
오상호 S12-7
오새롬 G8-6
오석진 P3-G4-16, P3-G2-3
오승배 G4-11
오승익 P3-G2-28
오승주 S45-1
오아현 G4-7
오연종 P1-S23-4
오원재 P1-G1-7, G1-8, P1-G1-15
오윤석 S31-1, G3-2, P2-S31-2, 
 SS2-4
오윤정 P3-G2-24, P3-G2-25
오익현 P1-S43-2, P1-G7-2, 
 P1-G7-1, P1-S43-4, 
 P1-S43-3
오장수 P1-G3-12
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오제민 S51-4, P2-S51-3
오제용 P3-G8-11
오차돌 P1-G1-9
오철욱 P3-G1-4
오현명 G3-18
오혜령 P3-G1-27, P3-G1-21, 
 P3-G1-22
오효찬 G1-19
옥종걸 S44-5
왕건욱 P2-S41-3, P2-S42-2, 
 P2-S42-3
왕유에 P2-S15-3
우상국 P2-S32-2, S32-6
우상길 S23-3
우성필 P1-S23-34, P1-G2-9
우성훈 S11-1, P2-S22-14, P2-S22-15
우종운 G2-14
원재희 P1-G2-3
원종범 P3-G4-8
유명재 P2-S15-1
유상배 P2-S14-2
유상우 S12-15
유상임 P1-S23-15, P1-G1-7, 
 G1-8, P1-G1-15, G1-9
유승을 P1-S23-11
유우종 G4-12
유일열 P1-G1-16
유재형 G1-9
유준연 P2-S24-5, P2-S24-3, 
 P2-S24-4
유지상 S23-3
육종민 S81-4
윤경호 P1-S23-28, P1-S23-26
윤기훈 G4-6
윤다섭 P2-S14-2
윤당혁 G6-4, G3-15, P1-S13-1,
 P1-G3-1, G3-11, P1-G3-2, 
 G3-10, G2-1
윤대성 S52-3
윤덕우 S33-5
윤동연 P1-G2-3
윤명한 P3-G2-31
윤범진 S33-6
윤병규 P1-S43-1, P1-S13-6
윤병일 S32-11
윤병현 G2-5
윤성일 P3-G3-15
윤세중 S31-3, P3-G3-6
윤순길 P2-S32-4, P2-S32-12
윤영수 P3-G2-1, P1-S23-33, 
 P1-S23-34, P1-G2-9

윤예슬 P3-G8-1
윤운하 P3-G3-6, G4-2, S31-7, 
 S13-5, G2-1
윤인상 P2-G6-6
윤재영 P3-G1-24, P3-G1-20
윤존도 G5-8, G3-17
윤종원 P1-S23-3
윤종혁 P1-S23-8
윤주영 P3-G2-11
윤지선 P3-G1-3, G4-5, P3-G1-6, 
 P3-G1-25, P3-G4-2, G2-4
윤지영 SS3-4
윤지욱 P1-G1-21
윤지원 S62-3, G6-3
윤한솔 P1-S13-6, P1-S43-1
윤호규 P1-G3-10, G3-4
윤홍기 P2-S12-4, P2-S12-3, 
 P2-S12-2
윤홍집 P1-G4-5
윤희숙 SS2-6
이가연 P3-G5-2
이강택 G2-5, P1-G2-3, G2-7, 
 G2-9, P1-G2-7, P1-G2-6, 
 P1-G2-8
이강혁 P1-S23-15
이건주 P3-G1-5
이건호 P1-G1-14
이경자 P1-G1-3, P1-G1-5, P1-G1-1
이경진 S11-2, P1-S11-3
이경태 S43-5
이관영 S42-4
이관형 S42-7, P2-S41-8
이광호 S52-5
이광흠 S14-6
이광희 P3-G2-29
이규성 G5-1
이규연 P2-S15-2
이규현 P3-G1-19, P3-G1-22, 
 P3-G1-21
이규형 SS3-1
이기성 S32-2, S34-1, P2-S32-9, 
 P2-S32-5, P2-S32-6, 
 P2-S32-3, G3-14
이기태 P3-G2-15, P3-G2-16, 
 P3-G2-17
이길수 P3-G4-9
이년종 S11-6
이다민 P1-S23-25
이대수 S81-3
이대호 S44-4
이도권 S21-2

이도윤 P3-G3-18
이동규 P1-S11-3
이동원 SS3-1
이동준 P1-S11-2
이동진 S43-3
이동호 S32-9
이동훈 P2-S41-3, P2-S41-4, 
 P2-S41-9
이두용 S12-5
이득용 P1-G2-2
이명식 P2-G6-4
이명진 G2-12
이미현 S61-4
이민구 P1-G1-3, P1-G1-5, P1-G1-1
이민수 S15-4
이민진 P3-G2-21, P2-S34-8
이민호 P2-S24-2, P1-S23-10
이병상 G4-8
이병우 P3-G5-3, P1-G9-4
이  빈 G1-13
이삼행 P1-G9-3, P1-G9-3
이상구 P3-G1-26
이상길 G8-5
이상명 P3-G2-22
이상민 S51-6
이상봉 P1-G4-3, P1-G4-2
이상운 S14-3
이상진 P1-G3-8, P1-G3-9
이상한 P3-G2-31
이상헌 SS3-1
이상협 P1-G2-3
이상훈 P3-G2-16, G4-10
이석근 P1-G7-6, P1-G7-7
이석재 S62-3
이선영 G6-8, S62-6
이선용 S62-5
이선우 G1-9
이선홍 SS3-7, SS3-2, SS3-3
이성갑 P3-G3-7, P1-G9-3, 
 P3-G4-14
이성민 G3-2, G3-12, P3-G3-4, 
 P3-G3-17, SS2-4
이성제 P2-G6-1
이세훈 S32-10, S32-12, G3-9
이수길 S11-6
이수연 G4-1
이수운 P2-S42-8, P3-G4-15
이수진 P2-S34-2, S34-2
이순일 P2-S24-6
이슬희 P2-S32-11, P2-S32-8, 
 P2-S32-2, S32-6
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이승수 P3-S71-1
이승용 S42-4, P3-G4-12
이승재 P3-G2-6, P3-G3-2, 
 P3-G3-5, S32-3, P2-S32-10
이승협 G4-6
이승호 S43-1, S32-7
이승희 S14-6, G1-4
이시원 G2-8
이시헌 P2-S12-3
이신범 P2-S12-6
이억재 S11-3
이에스더 P2-S14-1
이연승 P3-G5-1, P3-G8-9
이영주 P3-G2-32
이영진 S61-6, P2-G6-9
이영호 P2-S32-7, P3-G3-1, 
 P1-G7-5, G3-6
이용우 P1-G1-16
이우성 S31-2, P3-G1-20, P3-G1-21, 
 P3-G1-22, P3-G1-23, 
 P3-G1-24, P3-G1-27
이우철 P2-G6-1, P2-S34-1
이우형 G6-7, G6-5
이운호 P1-G2-9, P1-S23-34
이웅걸 P1-G7-4
이웅희 G2-14, G1-16
이원영 S22-2, P2-S22-10
이원준 P3-G2-31
이유나 P1-S23-34, P1-G2-9
이윤기 P2-S32-1, P3-G4-7
이윤상 S12-9
이윤석 S21-3, S44-3
이윤주 P2-S32-1
이윤희 P1-G5-2, P1-G5-3, P1-G5-4
이은실 P3-G1-10
이은정 S52-4, P3-G2-26, 
 P1-S23-30
이의종 SS3-11
이인학 P3-G8-1
이일민 P2-S41-13
이장식 S14-4
이재광 S12-5, P3-G1-8
이재명 P2-S22-17
이재석 P2-S22-3
이재승 G5-3, G5-7
이재완 P3-G2-27
이재욱 S11-6
이재윤 P2-S41-4, P2-S41-3, 
 P1-G5-9, P2-S52-4, 
 P2-S41-9
이재준 P2-S41-14

이재찬 S81-7
이재호 P2-S22-16
이재홍 P3-G4-9
이재훈 P1-S13-5, G1-8
이전인 P2-S22-1, S22-4
이정민 P2-S41-3, P2-S32-9, 
 P2-S51-2
이정빈 P1-G5-3, P1-G5-4, 
 P3-G5-5, P1-G5-7
이정아 P3-G3-18
이정우 P1-S61-1, G4-5
이정원 P2-S12-9
이정한 P1-S23-20, P1-G7-1, 
 P1-G7-2, P1-S43-2, 
 P1-S43-4, P1-S43-3
이정헌 G5-5, G5-1, G4-8
이정현 P3-G4-12
이정훈 S51-3
이제남 S23-3
이종국 S33-5, P3-G5-6, P3-G5-7
이종권 G3-14
이종만 S34-7, P2-S34-6, P2-S34-2, 
 S34-9, S34-2
이종범 P1-G2-7
이종영 P1-G4-6
이종원 P1-S23-2
이종준 G2-9
이종훈 P2-S41-15, P2-S41-16
이종흔 P2-S22-4, P1-G1-21, 
 P1-G1-11, P1-G1-12, 
 P1-G1-13, P1-G1-14
이주승 P2-S45-1
이주한 S12-5
이주현 P1-G1-2
이주형 P3-G1-12, P2-S42-4, 
 P1-G1-18, P2-G1-3
이준성 P1-G9-2
이준엽 P1-S23-4
이준영 P3-G1-18
이준형 P3-G3-18
이준호 G6-7, G6-5
이준희 S12-10
이지선 P2-G6-9
이지운 P2-S52-4, P1-G5-10
이지인 G6-5, G6-7
이지현 G9-3
이진구 P2-S22-13
이진욱 G9-4
이진웅 G5-5, G5-1
이진형 P3-G4-12, G5-6
이창구 S41-3

이창규 P3-G4-11, P3-G4-13
이창기 P1-G4-3, P1-G4-2
이창원 P2-G6-7, P2-G6-8
이철순 P1-G1-13, P1-G1-14
이철호 P2-S41-3, P2-S41-4, 
 P2-S42-2, P2-S41-8, 
 P2-S41-9
이치승 P1-G4-7
이태곤 G2-2, G2-3
이태윤 P3-G4-9
이태호 P2-S15-1
이학승 P1-S23-31
이한솔 P2-G6-4, P2-G6-5
이해원 SS2-1
이헤지 S33-1
이현권 P1-G3-5, P1-G3-6, 
 P1-G3-7, P1-G3-4, G3-3, 
 G3-8, G3-18
이현근 P2-S32-10, P2-S32-4, 
 P3-G3-9, P2-S32-12, S32-7
이현빈 S33-1
이현석 P1-S23-12, P1-S23-32
이현정 G8-5
이현종 S81-4
이형규 P3-G1-7
이형수 P3-G2-25, P3-G2-24
이혜란 P1-G2-2
이혜선 P2-S52-2, P2-S52-3, 
 P2-S52-6, P2-S52-1, 
 P2-S52-7, P2-S52-8
이혜주 P3-S71-2, G7-1, G7-2
이호용 P3-G1-26
이호욱 P2-S32-12, S32-7
이호정 G6-9, S61-3
이희선 P2-S45-3
이희수 SS3-10, SS3-3, SS3-11, 
 G2-12
이희애 P1-G1-18, P2-S42-4, 
 P3-G1-12, P2-G1-3
이희정 S32-12
인용재 P2-S52-10, P2-S52-9
인정환 S62-4
인준형 P2-S42-4, P1-G1-18, 
 P3-G1-12, P2-G1-3
임건해 P1-S23-19
임겨레 P1-G1-11
임광영 S32-3, P3-G2-6, 
 P3-G3-2, P3-G3-5
임대영 P1-G1-19
임미르 G1-16, G2-14
임병석 P1-S25-1, P3-G1-2
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임병철 P3-G2-32
임승모 P2-S15-5, P2-S12-9
임원빈 S61-2, S42-2, P1-G4-1
임주빈 P2-S41-10
임지원 P2-S22-11, G1-3
임진섭 S23-1
임진현 P3-G3-13
임태영 P2-G6-9
임하니 P2-S22-12
임해나 P1-S23-32
임현태 G6-1
임형규 G8-2, G4-10
임형미 P2-S45-3, S34-1, S43-1
임형태 P2-S22-7, P1-S23-7, 
 P2-S22-8
장경익 S33-9
장경인 S45-4
장규민 P3-G2-20
장규범 G6-8
장기환 P1-S23-7
장길남 P1-G2-1
장내형 P1-S13-6, P1-S43-1
장명철 P3-G5-9
장병국 P2-S32-6, P2-S32-3
장서형 S12-1
장석훈 P2-S32-1
장선민 P1-S13-5
장성훈 P2-S41-3, P2-S14-4
장세홍 P3-G1-9, P3-G1-18, 
 P3-G1-19
장수진 P1-S23-22
장승엽 P3-G8-1
장승우 P2-S12-3, P2-S12-4
장영준 P3-G8-1
장우선 P2-G1-5
장윤희 S21-2
장은용 P1-S43-5
장재혁 S81-6
장정호 P2-S52-2, P2-S52-3, 
 P2-S52-6, P2-S52-1, 
 P2-S52-7, P2-S52-8
장주희 P1-G1-22
장준혁 G5-1
장준호 P1-S43-2, P1-S43-3, 
 P1-S43-4, P1-G7-2, 
 P1-G7-1
장진우 G1-7
장진혁 S81-7, P3-G1-26
장진호 P3-G1-19
장혜연 P2-S41-1, P2-S41-2
장호원 S42-5, P2-S41-4

장홍제 S51-1
전경민 P1-S23-6
전대우 S61-6, P2-G6-9
전명표 P3-G4-14
전상채 P3-G2-11, P1-G3-12
전서연 P1-G3-7
전성진 P1-G2-2
전세훈 P1-G7-4
전소리 S14-6
전수혁 P3-S71-4, P3-S71-3
전옥성 P2-S22-13
전학범 P2-S31-2, S31-1
정경채 P3-G2-3, P3-G4-16
정과정 P3-G1-23, P3-G1-20
정기영 P3-G4-7
정기채 P2-S22-14, P2-S22-15
정대용 S13-4, G1-4, P3-G3-13, 
 P3-G1-16
정동명 P3-G8-3
정동혁 G2-1, P1-G3-1, P1-G3-2
정두석 S14-2
정민용 P2-S12-3
정상용 P2-S51-3
정상윤 P3-G2-31
정선호 G4-1
정성묵 G4-1
정성윤 P2-S22-2, G8-5, G2-6, 
 P1-G2-4
정성화 P3-G2-13, P3-G2-14, 
 P3-G2-12
정솔지 P1-G1-20
정순영 P1-S23-6
정양일 G3-6, P3-G3-1, P2-S32-7, 
 P1-G7-5
정연길 S33-11, G7-1, P3-S71-2, 
 P3-S71-1, P3-S71-4, 
 P3-S71-3, S71-3
정영석 G3-4
정영훈 S24-2, P3-G1-3, P3-G1-6,
 P3-G1-25, P3-G4-2
정예슬 G4-9, G1-7, P2-G1-5
정우철 P2-S22-2, G3-7, G2-8
정운진 G6-2, P2-G6-3, P2-G6-4,
 P2-G6-5
정인권 P3-G1-19
정재경 S14-5
정재훈 P2-S34-8, P1-G1-16
정정환 S15-1
정종원 P2-S42-1, P2-G6-1
정종훈 S24-4
정준희 P1-S23-24

정중희 S21-1
정찬훈 G2-9
정창규 S13-1
정태군 P2-S14-1
정태식 P3-G2-6, P3-G3-2, 
 P3-G3-5, S32-3
정태주 P3-G1-17
정한보 P3-G1-16, G1-4
정해누리 P2-S34-4, P2-S15-3, 
 P2-S15-2, P2-S15-4, 
 P2-S34-5
정행윤 S62-4
정현석 P2-S22-17, P3-G2-22, 
 P1-G2-5, P3-G2-30
정현아 P1-S23-30, P3-G2-26
정형모 S23-4
정호빈 G8-7
정후영 P2-S41-3, P3-G1-26
정희석 G8-5
조경식 P2-S34-3
조경훈 S13-8, P1-G1-17, 
 P1-G1-16
조계환 P2-S41-17
조광연 P2-S32-1
조근호 S71-3, G7-1, G7-2, 
 P3-S71-2
조길원 G4-4
조남춘 G3-5
조남희 P1-S13-6, P1-S43-1
조동우 G2-5, G2-9, P1-G2-8
조맹효 S23-2
조  민 S25-1
조민국 P2-S14-3, P1-G1-9
조민회 S14-5
조병원 P3-G2-19
조병진 S41-4, P2-S41-1, 
 P2-S14-1, P2-S41-2
조상근 P1-G3-5
조선복 P2-S52-6, P2-S52-2
조성민 P2-S15-5, P2-S12-9
조성범 G1-6, G8-6
조성준 P3-G4-8, P3-G4-4
조성진 P1-G1-19
조소라 S13-7
조승기 S24-4
조승민 P3-G1-18, P3-G1-19
조승현 SS3-11
조신후 S33-5
조영무 P1-G1-11, P1-G1-13
조영상 S34-6
조영준 P3-G4-5
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조영훈 S42-4
조용륜 G2-8
조용수(연세대) G1-7, G1-14, 
 G1-11, P2-G1-5, 
 G1-19, G4-9
조용수(UNIST)  P1-G4-7, P2-S41-15, 
 P2-S41-16
조용준 P3-G2-11
조용현 P3-G3-7
조우일 P2-S52-2, P2-S52-1
조  욱 P1-G1-6, P1-G1-2, 
 P3-G1-5, P1-S13-2, 
 P3-G1-26, P2-G1-4
조유리 P3-G1-14, S13-7
조인식 G8-7
조장호 P1-G4-7
조재현 P1-S13-2
조재훈 P2-S12-5
조정호 P3-G1-3, P3-G1-6, 
 P3-G1-25, P3-G4-2
조준영 P2-S12-1, P2-G8-1, 
 S22-6, P2-S24-1, P2-S22-5, 
 P2-S22-6, P3-G8-2
조중상 P1-S23-6
조중영 P2-S24-6
조지영 S12-6
조해인 P2-S41-6, P2-S42-3
조현준 P2-S24-4, P2-S24-5, 
 P2-S24-3
주강현 S81-3
주민제 P3-G3-5, P3-G2-6, 
 P3-G3-2, S32-3
주서영 P2-S45-4
주성민 P2-G6-7, P2-G6-8
주장호 G5-3
지상용 P3-G3-3
지상현 G2-4
지윤성 P2-S22-13
지은지 P3-G4-3
진단아 P3-G4-7, P3-G4-6, P3-G4-10
진소현 P1-G3-4
진연호 G3-7
진우찬 P2-S12-1
진재은 P3-G4-6
진형진 S12-8, P2-S12-5
차석원 P2-S22-3
차영록 P1-S23-20
차유림 P1-S23-34, P1-G2-9
차지현 G4-3
채기웅 P2-S34-7
채동호 G4-3

채수동 G4-11, G5-5
채수정 P1-G5-10
채수진 P1-G1-7
천진녕 P1-S23-14, G5-6
천채일 P3-G1-7, P3-G1-8
최경민 S11-4
최경순 S12-5
최경환 G4-11
최  균 S32-1, G3-2, G3-12, 
 P3-G3-4, P2-S32-9, G3-4, 
 G3-5
최근창 G6-6, S62-2
최기인 SS3-9
최남건 P2-G6-7, P2-G6-8
최다현 G6-8
최도영 G2-5
최두현 G3-17
최문혁 P1-S13-4
최민기 P2-S22-10
최병권 P3-G3-1, P2-S32-7, 
 P1-G7-5, G3-6
최병기 S43-2, P3-G8-1
최부현 S62-7
최상진 P3-G4-10, P3-G4-7
최상현 P2-S14-4, P2-S42-3, 
 P2-S41-7
최석훈 P2-S41-4
최성준 G1-9
최성철 G4-3, G4-7
최송희 P2-S12-6
최수호 P2-S41-4
최승규 P1-G2-4
최승철 SS2-2
최시영 S12-3, S81-7, P2-S81-1, 
 S81-3, S81-4, P3-G1-26, 
 P1-G3-13
최신영 G4-4
최연빈 P3-G2-2
최영민 G4-1
최영선 S13-5
최영은 P1-G5-10
최영준 G3-1
최예슬 S12-5
최용규 G6-10, SS3-3, G6-7, G6-5
최용원 G1-15
최용호 P3-G1-25, P3-G4-2
최우석 S12-11
최원열 S71-6, P3-G4-13, P3-G4-11
최원준 P2-S22-16
최인규 P2-S22-6, S22-6, P2-G8-1, 
 P2-S22-5, P3-G8-2

최장욱 G8-5
최재영 G5-5, G4-11, G4-10
최재완 P2-S41-7
최재우 P3-G4-12
최재원 P3-G5-5
최재형 P3-G3-17, S33-7, P2-S32-8,
 P2-S32-11, P2-S32-2, S32-6
최재훈 P1-S23-17
최종진 S31-3, P3-G3-6, G4-2, 
 S31-7, S13-5, P1-G1-16
최주현 P2-G6-6, G6-6, P2-G6-2, 
 S62-2, S62-4, S61-5
최준용 P2-G1-4
최준환 S31-7, S13-5
최지원 P1-S23-12, P1-S23-32, 
 P1-G1-22
최진실 P2-S42-5, P2-S42-6, 
 P2-S42-7
최진주 G3-7
최창학 P2-S15-5, P2-S12-9
최태영 P2-S51-2
최택집 S12-14
최하령 P2-S15-2, P2-S15-4, 
 P2-S34-5, P2-S15-3, 
 P2-S34-4, P2-S15-4
최한울 P1-S23-7
최헌진 P2-S32-11, P3-G2-19, 
 P2-S41-14
최현희 G7-1, G7-2, P3-S71-2, 
 P3-S71-1
최형석 SS3-4, SS3-4, G8-6
최형종 S22-1
최홍제 P2-G1-5, G1-14, G1-11,  

 G4-9
추병욱 S62-1
추성실 P2-S24-5, P2-S24-3, 
 P2-S24-4
추용식 G7-4, G7-3
탁영욱 P3-G8-11
탄제완 P3-G2-24, P3-G2-25
통갈락타미르 G4-2
표준호 P1-G7-7
표채은 P2-S52-1
하만진 P3-G1-6, G1-10
하성진 P2-S51-1
하수진 P1-G1-16
하장훈 S34-2, S34-7, P2-S34-6, 
 P2-S34-2, S34-9
하정훈 P3-G2-19
하창기 P1-G7-6
한가람 P2-G6-3, G6-2
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한권덕 S22-1
한규성 G9-4, G9-3, P1-G9-1
한명준 P2-S12-7, P2-S12-4, 
 P2-S12-3, P2-S12-2
한병동 S31-3, P3-G3-6, G4-2, 
 S31-7, S13-5, P1-G1-16
한상수 S42-4
한수덕 P2-S41-9
한승우 P2-S41-4
한승호 P1-G1-3, S13-7, P3-G1-7, 
 P3-G1-14
한요셉 S34-4
한우제 P2-S15-4
한유진 P2-S31-1
한윤수 S33-1, G3-2, G3-12, 
 P3-G3-4
한인섭 P2-S32-8, P2-S32-11, 
 P2-S32-2, S32-6
한장원 S32-7
한정우 G2-8
한정환 S21-4
한진순 G4-7
한진주 P1-S23-3
한찬수 G1-19
한창석 S25-2
함성길 P2-S42-3
함우승 S11-5
허승회 S24-4
허영우 P3-G3-18
허   웅 P2-S41-3, P2-S41-4, 
 P2-S41-9
허   윤 P1-G2-4
허윤석 P1-S23-20
허은석 P1-S23-8
허재영 P3-G2-31
허재욱 G4-3
허   종 G6-9, S61-3, P2-G6-3, 
 S61-4
현상일 G8-6, G1-6
홍경수 S61-4
홍경표 S22-3
홍민호 P2-S52-9, P2-S52-10
홍성현 P1-S23-1
홍성환 P1-S43-5
홍성훈 S44-1
홍승범 S81-1
홍연우 G1-10, P3-G1-3, P3-G1-6, 
 P3-G1-25, P3-G4-2
홍영민 P3-G5-8
홍우태 P2-S34-1
홍은표 SS3-3

홍일곡 P3-G5-3, P1-G9-4
홍재운 P2-S22-12
홍정후 P1-S23-18
홍종섭 S22-3, P2-S22-9
홍창효 P1-G1-2, P3-G1-5
황건태 S13-5, P1-S13-1, S31-7, 
 G2-1
황광택 G9-4, G9-3, P1-G9-1, 
 G9-1
황국진 P2-S22-4
황규홍 P3-G2-18, P3-G5-7
황무연 S71-4
황수현 P3-G2-5
황영훈 P2-S12-5
황종하 P3-G2-17
황종희 S61-6, G6-1
황지순 P1-G7-3
황창훈 G5-8
황치선 S14-6
황해진 P2-S52-6, G9-3, P3-G2-21, 
 P3-G2-26, P2-S34-8, 
 P1-S23-30
황   헌 P2-S52-4
황호정 P2-S22-13
황희웅 P1-G9-3
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A.R. James G1-2
AJEET KUMAR G1-2, P1-S13-1, G2-1
Aman Bhardwaj G1-3
Amit Siddharth Sharma P1-G3-1, P1-G3-2
AMORNKITBAMRUNG URASAWADEE    P2-S52-9, P2-S52-10
Aniket Kumar G1-3
Ashok Kumar G1-1
Asraf Ali Shakila Parveen S22-5
Basnet Bijay S34-1
Beyene Anteneh Marelign P1-S23-8
Bhaskar Chandra Mohanty P2-G1-5
Bukhari Syed Zaighum Abbas S34-9, P2-S34-2
Byung Koog Jang S31-1
CHEN ZHILEI P1-G3-9
Dinesh Babanrao Mahadik P2-S34-5
Doan Thanh Trung P1-G1-8
Erdienzy Anggia S22-5
Hoseok Heo P3-S81-1
Houwen Matthew Pan S33-4
Hua-Yao Li P1-G1-13, P1-G1-14
Hwang-Pil Kim P1-G1-6
Hyun-Do Jung S33-4
J.G. Fisher P1-S11-1
J.P. Goud G1-2
Jamil P2-S24-6
Jian Gu S32-10
John G.Fisher P1-G1-6
John Gerard Fisher P3-G1-0, P3-G1-1
John W. Halloran S33-3
John W. Halloran S33-13
Jong Sook Lee P1-G1-6, P1-G1-6
Juha Song S33-4
K.C. James Raju G1-2
Kadathala Linganna S61-5, S61-5
Kati S33-7, P2-S32-8
KwHak Lee P1-S11-1
LE GIA PHAN P1-G1-6
LYU GUANLIN P3-S71-4, P3-S71-3
Mahesh Peddigari P1-S13-1, G2-1
Moon-Ho Jo P3-S81-1
Muhammad Waqas Khalid G1-13
Nasir Tuqeer G4-10
Nguyen Minh Dat P3-G2-18
Nguyen Ngan, Nguyen G4-4
Odongo Francis Ngome Okello P3-S81-1
Pipit G3-11, P1-G3-2, P1-G3-1, G3-10
Rajpoot Shalini S34-3
Rita Galvez P2-S12-1
Rohan Mishra G1-6
Rohit Malik G3-13, S34-3

Sebastian Steiner P1-S13-7
Seung Young Seo P3-S81-1
Shad Roundy S13-3
Shahjahan P3-G2-4
Shengyang Chen S33-4
Shuji SAKAGUCHI  SS3-6
SIYAR MUHAMMAD P2-S24-1, P2-S12-1
Stephanie Susanto S22-3
Susan Trolier-McKinstry S13-3
SYoung Choi P3-S81-1
Tae-Sik Jang S33-4
Takahiro Moriyama S11-5
Takuya Aoki  SS3-8
Teruo Ono S11-5
Thuy Linh Pham P1-G1-6
Tiancheng Xue S13-3
Till Frömling P1-S13-7
Toshiyuki Nishimura P1-G3-13
Uwiragiye Eugenie P3-G1-0, P3-G1-1
Vinayak G Parale P2-S34-4
Vu Viet Hung S32-10
Yoichi Shiota S11-5
Zhengfei Dai P1-G1-13
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강영호 KIMS 318C 11월 15일 10:00-11:15

고영학 고려대 317C 11월 16일 08:30-10:50

김대성 KICET 318A 11월 14일 13:00-14:20

김대종 (한국원자력연구원) 403 11월 15일 14:30-17:20

김상태 KIST 327A 11월 15일 14:30-16:00

김용남 KTL 324 11월 15일 14:30-17:30

김용환 한국과학기술정보연구원 318A 11월 15일 10:20-11:40

김윤석 성균관대 317A 11월 15일 10:30-11:30

김정현 KICET 318A 11월 14일 14:30-16:00

김준수 KCM세라믹연구소 318A 11월 15일 14:30-15:40

김지훈 공주대 317B 11월 15일 14:30-17:15

김진영 서울대
318B 11월 15일 09:00-11:30

317A 11월 16일 09:00-10:30

김진호 KICET(이천분원) 327B 11월 14일 15:00-16:00

김진호 KICET 327B 11월 15일 08:30-11:30

김태일 성균관대 327C 11월 15일 09:00-11:20

김하늘 KIMS 317B 11월 16일 10:30-11:30

노광철 KICET 317B 11월 14일 13:10-16:00

노준석 포항공대 327B 11월 16일 09:00-11:30

박귀일 경북대 317C 11월 14일 14:30-15:50

박준영 세종대 318B 11월 15일 14:30-17:30

배창준 KIMS 317C 11월 16일 10:50-13:10

변윤기 포스코기술연구원 318B 11월 16일 08:30-11:30

변재철 연세대 318B 11월 14일 14:40-16:15

서정목 KIST 325 11월 15일 10:30-11:30

손준우 포항공대 318A 11월 16일 08:30-10:10

송인혁 KIMS 328 11월 15일 14:30-17:30
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송현철 KIST 327A 11월 15일 16:45-17:45

양상모 숙명여대 317A 11월 15일 14:30-15:50

오민욱 한밭대 318C 11월 15일 08:30-09:45

오부근 한국세라믹기술협의회 318A 11월 15일 15:50-16:30

오윤석 KICET
317B 11월 15일 09:00-10:15

317C 11월 15일 16:15-17:15

이경진 고려대 317A 11월 14일 13:00-16:00

이관형 연세대 327C 11월 15일 14:30-16:06

이승용 KIST 327C 11월 15일 16:18-17:30

이우성 KETI 317B 11월 15일 14:30-17:15

이재상 고려대 327A 11월 14일 13:00-15:00

이재승 고려대 325 11월 15일 14:30-17:30

이정헌 성균관대
318B 11월 14일 13:00-14:30

325 11월 15일 09:00-10:00

이철호 고려대 328 11월 15일 08:30-11:30

임형미 KICET 324 11월 15일 08:30-11:30

정두석 한양대 318A 11월 16일 10:20-11:35

조   욱 UNIST
327A 11월 15일 08:30-11:30

327A 11월 16일 08:00-11:15

최   균 KICET 403 11월 15일 08:50-11:30

최시영 포스텍 318C 11월 16일 08:30-11:30

최용규 항공대 318C 11월 14일 13:00-15:45

최우석 성균관대 317A 11월 15일 08:50-10:10

최원열 강릉원주대 318B 11월 16일 08:30-11:30

최주현 한국광기술원 327B 11월 15일 14:30-17:30

최충근
한국세라믹연합회 
산학연협력분과위원회

318A 11월 15일 16:30-17:00

최현주 국민대 327C 11월 16일 08:30-10:00
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한규성 KICET 327B 11월 14일 13:10-14:40

한병동 KIMS 317C 11월 15일 14:30-16:05

한윤수 KICET 317B 11월 15일 10:30-11:15

허재영 전남대 317C 11월 15일 08:45-11:30

홍승범 KAIST 317A 11월 15일 16:10-17:30

홍종섭 연세대 318B 11월 15일 14:30-17:30

황건태 KIMS
317C 11월 14일 13:00-14:20

327C 11월 16일 10:00-11:30

황성식 SKC solmics 317B 11월 16일 08:30-10:15
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