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초록: 액추에이터로써 이온성 고분자-금속 복합물(ionic polymer metal composite, IPMC)은 가벼운 무게, 빠른 응답            

속도 그리고 낮은 전압에서의 큰 기계적 변형특성으로 인해서 최근 많은 연구가 이루어지고 있다. 특히 이온교환막              

과 전극 사이의 계면 면적을 증가시킴으로써 IPMC의 구동 특성을 개선시킬 수 있다. 본 연구에서는 열압착 나노임               

프린트 리소그래피(thermal imprint lithography, TIL)법으로 Nafion 이온교환막 표면에 나노기둥을 도입하였고, 이를          

IPMC에 적용하였다. TIL법의 시간이 증가함에 따라서 나노기둥의 길이가 증가하는 것을 확인하였고, 이를 무전해            

도금법으로 백금 전극을 이온교환막 표면에 형성하여 IPMC를 제작하였다. 결과적으로 나노기둥이 도입된 IPMC는           

구동변위와 구동속도 및 구동력이 모두 증가하였다. 이러한 특성은 이온교환막과 전극 사이의 넓어진 계면에서 전             

기활성 대전 특성이 우수하기 때문이었다.

Abstract: Ionic polymer-metal composite (IPMC) has attracted attention as one of actuators due to their light weight, fast 

response rate, and large deformation at low voltage. Especially, the operating properties of IPMC can be improved by 

increasing interfacial area between an ion exchange membrane and electrodes. In this study, IPMC was fabricated using 

nanorod-imprinted Nafion ion exchange membrane through thermal imprint lithography (TIL). It was confirmed that the 

length of nanorods onto the membrane gradually increased with increasing the time of thermal imprinting. Then, the 

IPMCs were fabricated by electroless plating method where the Pt electrode was coated onto the nanorod-imprinted 

membrane. As a result, nanorod-imprinted IPMCs showed outstanding displacement, response rate, and driving force 

rather than IPMC with untreated ion exchange membrane. It is because the nanorod-imprinted IPMCs have outstanding 

electroactive charging characteristics with the electrolyte at the interface.

Keywords: ionic polymer-metal composite, thermal imprint lithography, nanorod-imprinted membrane.

서  론

이온성 고분자-금속 복합물(ionic polymer-metal composite,    

IPMC)은 정전기력에 의해 구동되는 생체 모방형 구동체      

(biomimetic actuator) 소재로써 가벼운 무게와 빠른 응답속도,      

낮은 전압에서 우수한 구동력으로 인해 각광받고 있다.1-3 또    

한 인공근육을 비롯한 인공심장, 스마트 피부 등의 여러 분    

야에서 적용이 가능하기 때문에 많은 연구가 이루어지고 있    

다.4-10 IPMC는 Pt와 같은 금속전극을 이온교환막의 표면에    

도금함으로써 제작할 수 있으며, Figure 1과 같이 IPMC 구    

동체의 양쪽 표면전극에 전위차를 인가하면, 수화된 이온교    

환막 내부의 양이온 클러스터들은 전기삼투현상에 의해서 물    

과 함께 음극으로 이동하게 되고, 이 때 양극의 수축과 음극의    

팽창으로 인해 IPMC 구동체의 기계적 굽힘이 발생한다.11-15    
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최근 나노분산된 전극을 IPMC에 도입하면 큰 표면적과 높       

은 정전용량으로 동일한 전위차에서 수화된 이온을 끌어들이      

고 이온 수송을 촉진하는 데 유리하여 IPMC 구동체의 구동        

변위와 성능을 모두 개선시킬 수 있다고 보고되고 있다.16-20

본 연구에서는 열압착 나노임프린트 리소그래피법(thermal    

imprint lithography, TIL)을 사용하여 이온교환막인 Nafion     

membrane의 표면에 수백 나노미터에서 수 마이크로미터 높      

이의 나노기둥 구조를 도입하여 전극과 맞닿는 이온교환막의      

표면적을 확대시키고자 하였다. 열압착 시간이 증가함에 따      

라서 나노기둥의 길이가 증가하는 것을 확인하였고, 이를 무       

전해 도금법으로 백금(Pt) 전극을 이온교환막 표면에 형성하      

여 IPMC를 제작하였다. 나노기둥이 도입된 IPMC 구동체를      

나노기둥이 도입되지 않은 IPMC 구동체와 비교하여 전기기      

계적 특성에 미치는 영향을 알아보았다. 

실  험

재료. IPMC의 이온교환막은 듀퐁사(USA)에서 제작된 약     

180 m 두께의 Nafion 117을 사용하였으며, 이를 전처리하       

기 위해서 증류수와 대정사(Korea)의 과산화수소(H2O2, 30%),     

황산(H2SO4, 98%)을 사용하였다. 이온교환막의 표면에 나노     

기둥 구조를 도입하기 위해서 와트먼사(UK)에서 지름 200 nm       

이고, 두께 60 m를 갖는 상용화된 양극 산화 알루미늄 템플         

레이트인 anodic aluminum oxide(AAO)를 사용하였으며, 에     

칭 과정에서는 대정사(Korea)의 수산화나트륨(NaOH)을 사용    

하였다.

IPMC의 표면전극을 형성시키기 위하여 알드리치사(USA)    

의 백금화합물([Pt(NH3)4Cl2], 98%)과 붕소화합물(NaBH4,   

98%)을 사용하였으며, 제조된 IPMC의 내부이온을 치환하기     

위해서 알드리치사(USA)의 염화리튬(LiCl, 98%)을 사용하였다.

샘플의 조성 및 제조. TIL법을 이용하여 나노기둥 구조가       

도입된 이온교환막을 제조하기 위해서 200 나노 pore 구조를       

갖는 AAO를 이온교환막을 양쪽 사이에 두고, 시간별로 진     

공오븐에서 180 oC, 30 bar의 조건으로 열압착하였다. AAO     

를 에칭하기 위해 70 oC의 1 M의 수산화나트륨 수용액에서     

24시간 동안 처리한 후, 1시간씩 70 oC의 증류수에서 3번 끓     

였다. 이온교환막의 전처리를 위해서 1시간 동안 80 oC의 5     

wt% 과산화수소 수용액에서 이온교환막 표면의 유기물질을     

제거하였으며, 1시간 동안 80 oC의 증류수로 처리한 후, 1시     

간 동안 80 oC의 0.5 M의 황산 수용액에서 이온교환막 내의     

술폰기(SO3
-)의 Na+를 H+로 치환하였다. 이후 이온교환막에     

존재하는 과량의 황산을 제거하기 위해 1시간 동안 80 oC의     

증류수에서 처리한 후, 증류수에 이온교환막을 보관하였다.

나노기둥이 도입된 이온교환막 표면에 Pt를 효과적으로 도     

금시키기 위해서 무전해 도금법으로 IPMC를 제조하였다. 2     

mg/mL 농도의 백금화합물 수용액에 이온교환막을 24시간 담     

지한 후, 표면을 증류수로 세척하였다. 40 oC 증류수가 들어     

있는 용기에 옮긴 후 30분마다 5 wt%의 붕소화합물 수용액     

을 5 mL씩 첨가하면서 총 4시간 동안 Pt 환원을 진행하였다.     

무전해 도금과정을 4회 반복하여 이온교환막 표면에 Pt를 환     

원시켜 표면전극을 형성하였으며, Figure 2와 같이 나노기둥     

구조의 IPMC를 제작하였다. 제작된 IPMC를 증류수로 세척     

한 다음, 염화리튬(LiCl) 포화 수용액에 24시간 동안 담지시     

켜 내부 이온을 리튬 이온으로 치환시켰다.

샘플 분석. Nafion 이온교환막 표면의 나노기둥 및 무전해     

도금법을 이용하여 제작된 IPMC의 표면에 대해서 FE-SEM     

장비(Apreo S HiVac, FEI Company, USA)를 이용하여 각각     

10000배의 배율로 형상을 촬영하였다. IPMC의 구동 시험은     

Figure 3와 같이 전원 공급장치, 레이져 변위 측정기, 로드셀     

(load cell), 그리고 이들을 제어할 수 있는 컴퓨터로 구성된     

측정기를 제조하여 측정하였다. 구동성능은 레이져 변위 측     

정기를 이용하여 일정한 전압 하에서 IPMC의 변위와 반응     

속도를 측정하였고, 로드셀을 이용하여 구동력을 측정하였다.     

제조된 IPMC를 길이 4 cm, 너비 0.5 cm로 절단한 후, 1 cm     

는 전압을 가해주는 클램프에 위치하게 하고 나머지 3 cm 길     

Figure 1. A schematic representation of a typical IPMC.

Figure 2. Schematic illustration for the fabrication of the IPMC 

with the Nafion membrane nanorod-imprinted by TIL.
폴리머, 제46권 제4호, 2022년
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이의 IPMC가 굽힘 운동하는 변위를 측정하였다. 구동 전압       

은 물이 전기분해되는 1.23 V 이하에서 측정하고자 IPMC에       

1 V의 전압이 인가되었고, 교류의 경우 계단파(square wave)       

가 사용되었다. 변위 및 구동력을 측정하는 지점은 전압이 가        

해지는 IPMC의 말단 지점과 1 cm 떨어진 지점에서 측정하        

였다. 구동력은 로드셀을 이용하여 끝단에서 미는 힘이 steady-       

state 값이 되는 경우를 최대 발생 힘으로 결정하였다. 구동        

결과는 시편당 10번의 측정에 대한 평균값을 사용하였다. 제       

조된 IPMC들의 전기적 특성을 분석하기 위해서 순환전압전      

류 측정법(cyclic voltammetry, CV)을 수행하였다. CV 곡선      

은 potentiostat/galvanostat(IM-6, Zahner, USA)를 이용하여    

50 mV/s의 주사속도로 표준 수소전위 기준 0 V부터 1 V 사          

이에서 전류밀도를 측정하였다.

결과 및 토론

나노기둥 구조의 이온교환막 표면분석. 넓은 표면적을 갖      

는 이온교환막을 제조하기 위해서 TIL법으로 이온교환막 표      

면에 나노기둥 구조를 도입하였다. TIL법의 시간에 따라서      

나노기둥 구조가 도입된 이온교환막을 확인하기 위한 FE-      

SEM 분석 결과를 Figure 4을 통해서 확인할 수 있었다. 1시         

간 동안 TIL법으로 이온교환막을 제작했을 때 500 nm 높이        

의 나노기둥을 확인할 수 있으며, 시간에 따라서 나노기둥의       

높이가 증가하는 것을 확인하였다. 또한 TIL법에 의해 제조       

된 나노기둥 구조는 뭉침(collapsed) 현상을 보였으며, 더욱이      

시간이 길어짐에 따라서 뭉침 현상이 증가하였고, 나노기둥      

구조를 유지하지 못하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 이는        

AAO 템플레이트를 에칭하고 FE-SEM 측정을 위한 건조과      

정에서 Nafion 이온교환막의 낮은 자체 탄성률(elastic     

modulus)과 높은 모세관 접착력(capillary adhesion)으로 인해     

서 발생한 것으로 판단되었다. 결과적으로 TIL법으로 시간을      

조절함으로써 Nafion 이온교환막 표면에 다양한 높이의 나노      

기둥을 도입하여 표면적을 향상시켜줄 수 있었다. 하지만 일       

정이상 높이의 나노기둥은 자체의 물성으로 인해 쉽게 뭉쳐     

버려 표면적이 감소될 수 있음을 알 수 있었다. 

나노기둥 구조의 IPMC 표면분석. 나노기둥 구조가 도입     

된 Nafion 이온교환막 양쪽 면에 무전해 도금법으로 Pt를 환     

원시켜 IPMC를 제조하였다. TIL법으로 1, 2, 4, 8시간에 따     

라 나노기둥 구조가 도입된 Nafion 이온교환막을 이용하여     

제조된 IPMC의 표면을 Figure 5에 나타냈다. Figure 5(a)와     

(b)에서 확인할 수 있듯이, 짧은 시간의 TIL법으로 제조한     

Nafion 이온교환막을 이용하여 IPMC를 제조할 경우 Nafion     

이온교환막 표면에 등방성 나노기둥 구조의 Pt 전극이 대면     

적으로 고르게 생성되어 있음을 확인할 수 있었다. 이는 무     

전해 도금이 수용액 상에서 화학적인 방법으로 제조됨에 따     

라 Nafion 이온교환막 표면에서 일정 길이 이하로 제조된 나     

노기둥은 수용액 상에서 나노기둥 간의 모세관 접착력이 감     

소되었기 때문에 뭉침 현상이 감소된 것으로 판단된다. 또한     

Nafion 이온교환막의 나노기둥 표면에 Pt가 그대로 도금되고,     

결과적으로 Pt의 단단함(stiffness) 때문에 뭉침 현상이 감소     

된 것으로 판단된다. 하지만, Figure 5(c)와 (d)에서 확인할 수     

있듯이, 4시간 이상 TIL법을 이용하여 나노기둥 구조가 도입     

된 Nafion 이온교환막으로 제조한 IPMC는 나노기둥 구조를     

유지하지 못하였으며, Pt가 무전해 도금된 뒤에도 서로 뭉쳐     

지거나 무너진 채로 환원되어 전극을 이루고 있는 것을 확인     

할 수 있었다. 이것은 Pt가 IPMC의 전극으로 환원되었지만,     

나노기둥 높이가 길어져서 Nafion 이온교환막의 자체 탄성률     

을 버티지 못하고 무너진 것으로 판단된다. 더욱이 Figure     

5(d)에서 확인할 수 있듯이, 8시간 TIL법으로 나노기둥 구조     

가 도입된 Nafion 이온교환막을 이용하여 제조된 IPMC의 표     

면은 Pt 전극이 뭉친 상태이며, 수많은 크랙들이 발견되었다.     

이것은 나노기둥 높이가 너무 길어 Nafion 이온교환막의 자     

Figure 3. Apparatus to measure the displacement and driving force 

of IPMC.

Figure 4. FE-SEM surface images of the Nafion membrane ther-

mally imprinted by AAO for different time: (a) 1 h; (b) 2 h; (c) 4 

h; (d) 8 h, respectively.
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체탄성률을 버티지 못하고, 무전해 도금의 수용액 상에서도      

분리되지 않으며 뭉쳐져 무너진 상태 그대로 Pt 전극이 환원        

된 것으로 판단된다.

나노기둥 구조의 IPMC 구동 특성 분석. IPMC는 인가된       

전압 하에서 이온교환막 내의 수화된 양이온이 음극으로 이       

동하여 양극은 수축되고 음극은 팽창하여 변형이 일어난다.      

나노기둥이 도입된 이온교환막들을 이용하여 제조된 IPMC     

의 구동변위 응답곡선을 Figure 6에 나타냈다. 나노기둥이 도       

입되지 않은 이온교환막으로 제조된 IPMC의 구동변위가 최      

대 5 mm로 매우 작음을 알 수 있다. 반면에 나노기둥을 도          

입된 이온교환막을 이용하여 제조된 IPMC는 구동변위가 증      

가하였으며, 구동 반응속도 역시 증가한 것을 확인할 수 있     

었다. 이러한 나노구조가 도입된 이온교환막으로 제조된 IPMC     

의 구동변위 및 구동반응 속도는 1시간과 2시간 동안 TIL법     

을 이용하여 제조된 나노기둥 구조의 경우에는 점차 증가하     

였으나, 4시간과 8시간의 경우에는 점차 감소한 것을 확인할     

수 있었다. 이는 상대적으로 짧은 시간동안 TIL법으로 제조     

한 나노기둥 구조의 IPMC는 서로 개별적으로 나노기둥이 뭉     

침 현상이 감소하였기 때문에 Pt 전극이 잘 환원되어 생성된     

계면 면적이 증가하였지만, 오랜시간 동안 TIL법으로 제조된     

IPMC는 나노기둥 구조가 너무 길어 쉽게 뭉치거나 무너진     

채로 Pt 전극이 환원되어 오히려 생성된 계면 면적이 감소한     

것으로 판단된다. 그러므로 TIL법으로 제조된 나노기둥의 구     

동변위는 생성된 계면 면적에 비례하여 증가한 것으로 판단     

되며, 이는 FE-SEM 결과와 일치하였다.

이렇게 Figure 6로부터 얻은 IPMC의 구동변위와 함께 나     

노기둥이 도입된 이온교환막을 이용하여 제조된 IPMC는 구     

동력을 Figure 7에 함께 정리하여 나타냈다. 나노기둥이 도입     

되지 않은 IPMC보다 나노기둥이 도입된 IMPC는 구동변위     

가 증가함과 동시에 구동력 역시 비슷한 경향을 보이는 것을     

확인할 수 있었다. 이것은 늘어난 계면 면적으로 인하여 동     

일한 전위차에서 수화된 이온을 끌어들이고 이온 수송을 촉     

진하는 데 유리하기 때문에 IPMC 구동체의 구동변위와 구     

동력이 모두 개선된 것으로 판단된다.16-21

나노기둥 구조가 도입된 IPMC의 전기적 특성 분석. TIL     

법을 이용한 나노기둥이 도입된 이온교환막을 이용하여 제조     

된 IPMC의 전기적 특성을 확인하기 위해서 CV법으로 측정     

하여 Figure 8에 나타냈다. IPMC에서 Pt 전극과 Nafion 전해     

질 사이의 인터페이스는 전기화학적 커패시터로 해석될 수     

있으며, 이중층 커패시턴스는 전극-전해질 인터페이스에서 이     

동 이온을 수용하는 능력으로 반영될 수 있다.16,22,23 이는     

IPMC 작동 성능에 큰 영향을 미칠 수 있으므로 CV 측정으     

Figure 5. FE-SEM surface images of the IPMCs electroless-plated 

with thermally imprinted Nafion membranes for different time (a) 1 

h; (b) 2 h; (c) 4 h; (d) 8 h, respectively.

Figure 6. Time-displacement curves of IPMCs recorded for 50 s 

under AC 1 V and 0.1 Hz. IPMCs were prepared with Nafion mem-

brane and thermally nanorod-imprinted Nafion membrane for dif-

ferent time: 0, 1, 2, 4, 8 h, respectively.

Figure 7. Maximum time-displacements of IPMCs recorded under 

an applied alternative current (AC) of 1 V at a frequency of 0.1 Hz 

and maximum blocked force of IPMCs under an applied direct cur-

rent (DC) of 1 V.
폴리머, 제46권 제4호, 2022년
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로 IPMC의 커패시턴스를 비교하였다. 나노기둥이 도입되지     

않은 이온교환막으로 제조된 IPMC보다 1시간과 2시간 동안      

TIL법을 이용하여 나노기둥 구조가 도입된 이온교환막으로     

제조된 IPMC의 커패시턴스는 점차 증가하였다. 하지만, 4시      

간과 8시간 동안 TIL법을 이용하여 나노기둥 구조가 도입된       

이온교환막으로 제조된 IPMC의 커패시턴스는 점차 감소하     

였다. 그러므로 2시간 동안 TIL법으로 제조된 나노기둥 구조       

의 IPMC에서 가장 많은 수의 전하가 이동하여 전기 이중층        

을 형성하고 있음을 알 수 있었다. 이를 통해서 나노기둥 구         

조를 갖는 IPMC의 Pt 전극이 큰 계면 영역을 갖는 높은 정          

전용량을 제공할 수 있음을 입증하였으며, 이를 통해서 IPMC       

구동변위 및 구동력의 작동 성능이 개선된 것으로 판단되었       

다.16,20,24

결  론

본 연구에서는 IPMC용 이온교환막의 표면적을 증가시키     

기 위해서 TIL법의 시간에 따라서 Nafion 이온교환막 표면       

에 나노기둥 구조를 도입한 후 Pt 전극을 이온교환막에 화학        

적으로 환원시켜 IPMC를 제조하였다. 

TIL법에 의해 나노기둥이 도입된 IPMC는 나노기둥이 도      

입되지 않은 IPMC에 비해 전기적 자극에 의한 구동 응답속        

도와 구동변위 그리고 구동력이 모두 개선되었다. 또한 나노       

기둥이 도입된 IPMC는 높은 정전용량을 갖는 것도 확인할       

수 있었다. 이러한 특성은 나노구조가 도입된 이온교환막과      

Pt 전극 사이의 계면 면적이 증가한 것을 통해서 확인할 수         

있었다. 특히 2시간 동안 TIL법을 통해서 제조된 Nafion 이        

온교환막은 전극과의 계면 면적을 효과적으로 개선시키면서     

높은 정전용량으로 동일한 전압에서도 IPMC 구동체의 구동      

변위 및 구동력을 모두 개선시킬 수 있었다. 
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