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1. 서 론

Polyethylene terephthalate(PET)는 우수한 기계적 강도와
내화학성, 낮은 밀도, 안정적인 생산 공정 등 여러 장점을
바탕으로 의류용 직물, 산업용 부직포, 의료용 소재까지 폭
넓게 활용되는 대표적 합성직물이다[1]. 전 세계 직물 생산
량의 상당 부분을 PET 기반 소재가 차지할 만큼 그 산업
적 비중은 매우 크다[2]. 그러나 PET는 무극성 구조와 낮
은 표면 에너지라는 고유한 특성을 지니고 있어, 다양한 기
능을 부여하기 위한 무기계 나노입자의 부착 및 고정이 쉽
지 않다는 근본적인 한계를 갖는다[3]. PET 표면은 화학적

으로 비교적 안정하고, 기질과 입자 간 상호작용을 일으킬
만한 활성기 도입이 어려워, 입자의 흡착 및 유지력이 떨
어지는 문제가 반복적으로 제기되어 왔다[3,4].
이러한 계면적 한계는 전도성, 자성, 광학적 특성 등 나
노입자 기반 기능을 직물에 부여하는 과정에서 가장 큰 장
애 요소로 작용하며, 특히 세탁·마찰과 같은 실제 사용 조
건에서 입자가 탈락하거나 성능이 저하되는 문제가 지속적
으로 보고되고 있다[5,6]. 또한 PET 직물의 상대적으로 적
은 기공과 매끄러운 표면 특성은 나노입자 분산액이 직물
내부로 침투하거나 직물 다발 사이에 균일하게 분포하는
것을 방해한다[6]. 단순 침지나 패딩 공정은 직물 외곽에
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Abstract: Incorporation of long-chain capped nanoparticles on polyester textiles such as
polyethylene terephthalate (PET) is challenging due to the low surface energy and chemi-
cal inertness of PET. We present a binder-free, ultrasonication method to immobilize
indium tin oxide (ITO) nanoparticles on PET textiles while preserving the native fiber struc-
ture. Oleic acid-capped colloidal ITO nanoparticles were successfully incorporated to the
PET textiles at 40 °C, which is confirmed by X-ray diffraction (XRD). The nanoparticle-incor-
porated PET textiles are shows high stability in washing condition even in the presence of
detergent. The plasmonic property of ITO nanoparticles endows photothermal effect.
Under a xenon solar simulator, ITO-loaded textiles exhibited high heating rates. This simple
process enables durable, NIR-responsive PET textiles without plasma treatment or polymer
binders.

Keywords: PET fiber, indium tin oxide (ITO), ultrasonication deposition, nanoparticle, nanoparticle
textile coating
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한정된 코팅 형태를 만들기 쉬우며, 표면에 국소적으로만
입자가 쌓여 균일성 확보가 어렵고, 장기적으로는 부착력
저하로 이어지는 경향이 있다.
이를 개선하기 위해 많은 연구에서 UV-ozone 처리, 플라
즈마 처리, 화학적 산화 처리 등 다양한 표면개질 기술이
활용되어 왔다[7,8]. 이러한 공정은 PET 표면에 산소계 관
능기를 도입하거나 표면 에너지를 인위적으로 증가시켜 나
노입자의 흡착을 유도하는 방식으로 성능 향상을 기대할
수 있다[7]. 그러나 이들 공정은 고가의 장비와 공정 조건
제어가 필요하고, 표면에 도입된 기능기가 시간이 지나면
서 소수성으로 되돌아가는 비가역적 현상이 빈번히 관찰된
다. 특히 플라즈마 기반 처리의 경우 활성 라디칼에 의한
고분자 사슬 절단과 표면 열화가 발생하기 쉬워 직물의 기
계적 강도를 저하시킬 수 있으며, 이는 실제 직물 제품화
과정에서 중요한 제약 요인이 된다[8].
한편, 고분자 바인더를 이용하여 나노입자를 직물 표면
에 고정하는 방식도 널리 사용되어 왔다[9,10]. 그러나 바
인더는 시간이 지나면 열·습도 변화와 반복 세탁에 취약하
여 쉽게 탈락하고, 바인더층이 두꺼워질수록 광학적 투명
도가 감소하거나 전기적·자기적 기능이 약화되는 단점이 나
타난다[9,10]. 바인더 자체가 입자를 감싸버리는 구조가 되
기 때문에 나노입자의 고유한 성능을 충분히 발현하기 어
렵다는 구조적 한계도 존재한다. 이와 함께 나노입자의 표
면을 유기물로 개질하여 직물과의 친화성을 높이는 전략도
제시되었으나[11], 표면 개질된 입자가 직물 내부까지 침투
하고 구조적으로 고정되기 위해서는 추가적인 에너지 공급
이나 보조 공정이 필요하다[11]. PET처럼 표면이 비활성적
이고 내부 구조가 치밀한 직물에서는 단순 분산 안정성만
으로 충분한 부착 효과를 얻기 어렵다[3]. 기존 연구는 대
부분 친수성 직물에 집중되어 있어 PET 직물에 적용했을
때 안정적인 담지 구조를 확보하기 위한 공정 설계는 여전
히 부족한 실정이다[7,11]. 특히 oleate와 같은 장쇄 리간드
로 둘러싸여 소수성 특성을 가지는 나노입자의 경우 수계
에서 이루어지는 기존 공정에 적용하기 어렵다.
이와 같은 배경에서, PET 직물의 고유한 물성을 손상시
키지 않으면서도 나노입자를 표면과 내부까지 안정적으로
도입할 수 있는 새로운 공정 기술의 필요성이 꾸준히 제기
되고 있다. 특히 화학적 처리나 바인더 사용을 최소화하면
서도 입자의 침투, 계면 결합, 기계적 고정이 동시에 이루
어질 수 있는 방식은 기능성 직물 개발의 핵심적인 방향으
로 여겨진다.
본 연구에서 담지하려는 ITO 나노입자의 특징은, 적외선
영역의 빛을 흡수해서 열을 담지하는 효과가 있다. 이에
ITO를 겨울 의류 소재에 담지할 시 보온 효과를 기대할 수
있다[12]. 한편, ITO의 주 소재인 인듐과 주석은 인체에 해
롭지 않은 것으로 알려져 있어 인체 안정성이 확보되어 있

다. 예를 들면 디스플레이 등에서 사용되는 투명전극은 대
부분 ITO로 되어 있다. 이러한 특성에 더해 ITO가 가지는
장점은 무색이다. 대부분 나노입자는 색을 가지고 있어 직
물에 담지시 염료의 색상과 합쳐져 원하는 색이 나오지 않
게 되는 경우가 많다. 그러나 ITO는 NIR 영역에서의 흡수
를 보이므로 직물에 담지시 투명하다.
본 연구는 바인더·플라즈마 등 고가 공정을 최소화하면
서 초음파 기반 물리 담지만으로 PET 직물에 ITO 나노입
자를 균일·안정하게 도입하는 공정을 제안한다[13]. Oleate
로 표면 안정화된 ITO의 소수성 리간드–PET 간 친화성과
초음파에 의한 미세 침투/기계적 고정을 결합하여, 직물 고
유물성을 훼손하지 않고 나노입자를 직물 내에 고정시키는
것이 핵심이다. 우리는 XRD를 통해 PET 고유 피크와 ITO
표지 피크의 동시 검출로 담지 여부를 확인하고, 표면 및
조성 균일성을 보조 검증하며, 세탁 전·후 XRD 비교로 세
탁 견뢰성을 평가하였다. 더불어 솔라 시뮬레이터 기반 광
열 보온 성능을 비교함으로써, 실제 의류 응용에서 기대되
는 보온 기능의 유효성을 보여준다[13]. 이러한 결과는 PET
과 같은 저표면에너지 합성직물에 대해, 장쇄 리간드로 둘
러싸인 나노입자 기능화 경로를 제시한다는 점에서 학술적·
실용적 의의가 있다.

2. 실 험

2.1. 재 료
바이오매스 유래 PET 직물(휴비스社 에코엔)를 1.5 cm×

1.5 cm 크기로 절단하여 사용하였다. 니들 펀치는 lifty66사
의 마이크로 사이즈 제품을 사용하였다. Indium tin oxide
(ITO) 나노입자를 합성하기 위한 indium acetyl acetonate,
tin bis (acetylacetonate)dichloride, 2-ethyl hexanoic acid, di-
octyl ether, oleic acid, oleylamine, toluene, ethanol은 Sigma
Aldrich에서 구매하였다. 사용한 세탁 세제로는 가정에서
흔히 사용되는 액츠 퍼펙트 실내건조 일반용 3.2 L 제품(피
죤)을 사용하였다. 

2.2. Indium tin oxide(ITO) 나노입자 합성

3구 플라스크에 Indium acetyl acetonate 0.3147 g, tin bis
(acetyl acetonate) dichloride 0.0267 g, 2-ethylhexanoic acid
0.5192 g, oleylamine 2.6749 g, dioctyl ether 5 ml를 차례로
투입하였다. 300 rpm으로 교반하며 온도 컨트롤러로 25 °C
에서 80 °C, 80 °C에서 1시간 degassing 후 150 °C까지 상승
후에 Ar으로 분위기를 바꿔준다. 이후 250 °C까지 온도를
올리고 5시간 동안 유지하였다. 반응 종료 후 oleic acid/
oleylamine을 첨가하여 표면 안정화를 마치고, 냉각 후 반
응액을 회수하였다. 세척은 toluene과 ethanol을 4000 rpm,
5분 조건으로 3회 원심분리로 하여 입자를 수득하였다. 수
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득한 입자는 toluene에 분산 후 보관하였다. 

2.3. PET 직물 전처리 및 ITO 담지

1.5 cm×1.5 cm 크기로 절단된 PET 직물을 마이크로니들
(0.25 mm)로 60회 구멍을 뚫어서 needle punch된 PET 직
물을 만들었다. Needle punch 된 직물을 toluene에 10 mg/ml
의 농도로 toluene에 분산된 ITO 용액에 담구고 40 °C에서
5초 구동과 5초 휴식을 반복하며 5분동안 초음파 처리를
진행한다. 초음파 세기는 20 kHz로 진행하였다. 이후 퍼니
스에서 130 °C 에서 1시간동안 열처리을 진행하였다(Figure 1).

2.4. ITO 담지 PET 직물 세탁

20 ml 바이알에 물 세탁용은 1차 증류수 10 ml, 세제 세
탁용은 동일한 증류수에 4 g·l-1 농도로 세제를 용해하여 준
비하였다. ITO 담지 PET 직물을 시료당 한 조각씩 각각의
용액에 넣고, 40 °C로 설정한 핫플레이트 상에서 30분 동안
교반하였다. 세탁 후 시료는 집게로 꺼내어 상온 1차 증류
수로 신속히 헹굼 세척을 실시하였으며, 이어 70 °C 머플
퍼니스에서 1시간 건조하였다. 동일 조건으로 시료별 세탁
을 반복하여 후속 XRD·XRF 분석에 사용하였다.

2.5. 결과 분석

TEM, HR-TEM 이미지, EDS 분포는 Thermo Fisher Scientific
Talos F200S(가속 전압 200 kV)를 사용하여 분석하였다. 나
노입자의 결정구조 확인을 위한 XRD 패턴은 Bruker D2
Phaser(반사 모드, Cu-Kα 복사선, λ=0.1524 nm)를 사용하
여 측정하였다. ITO 나노입자 담지를 위해 울트라소니케이
션을(SONOSMASHER, ULH700S) 사용하였다. 솔라 시뮬
레이터(Solar simulator, xenon, 500 W)를 사용한 발열평가
는 500 W 제논광원 솔라 시뮬레이터(출력 파장 350–1100 nm,
색온도 5,500 K, 가시광 출력 15,000 lm, 점등 전압 30 kV,
챔버 300×180×180 mm)를 사용하였다. ITO 담지량은 XRF
장비(Nayur NDA-200)의 thickness 모드를 사용하여 정량
하였다. 관전압 50 kV, 관전류 500 μA, 측정시간 100 s 조

건에서 형광 X-ray 스펙트럼의 In Kα (24.137 keV) 피크를
정량 신호로 사용하였다. ITO가 담지된 PET직물을시료당
한 조각씩 측정 위치에 안착하여 3회 반복 측정 후 평균값
으로 막두께를 산출하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 나노입자 분석 
본 연구에서 ITO 나노입자를 합성하는 과정은 액체질소
트랩을 구비한 진공 라인으로 충분한 degassing을 수행하
여 용존 산소·수분을 제거하였다. 이는 초기 핵생성 단계에
서의 산화·가수분해 부반응을 억제하고, 입도 분포의 재현
성을 확보하기 위함이다. 이후 교반 상태에서 단계 가열을
통해 150 °C까지 승온한 시점에 반응계를 Ar 분위기로 전
환함으로써 환원·성장 환경을 안정화하였으며, 250 °C에서
5 h 유지하여 결정성 및 도핑 균일성을 확보하였다. 반응
종료 시 oleic acid/oleylamine을 추가하여 표면 리간드를
oleic acid로 교체하였다. 급속냉각을 진행하여 후반부 부반
응을 최소화하였다.
합성 원액은 저분자 성분을 제거하기 위해 무극성, 극성
용매의 상분리 세척을 적용하였다. 먼저 toluene으로 분산
시켜 입자 간 응집을 방지한 후, ethanol을 1:3 (v/v) 비율로
가하여 3 min 초음파 처리하였다. 이어 4000 rpm, 5 min
의 원심분리로 침전된 ITO를 재분산하는 과정을 3회 반복
하여 표면 세척을 완료하였다. 이후 toluene에 10 mg/ml의
농도로 분산시켜 보관하였다. 
이렇게 합성된 나노입자를 본 연구에서는 PET 직물 표
면에 Indium tin oxide(ITO) 나노입자를 담지하기 위한 기
반 단계로서, 합성된 ITO 나노입자의 구조적·조성적·광학
적 특성을 종합적으로 평가하였다. TEM 분석 결과, ITO
나노입자는 균일한 구형 형태를 유지하며 응집 없이 분산
된 상태로 관찰되었으며(Figure 2(a)), 평균 직경은 약
15.36 nm로 측정되었다(Figure 2(b)). 또한 합성된 ITO의 국
소 표면 플라즈몬 공명(LSPR) 피크가 근적외선(NIR) 영역,

Figure 1. Schematic illustration of the experiments.
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Figure 2. Morphology, size, optical response, and elemental distribution of ITO nanoparticles; (a) TEM image of ITO nanoparticles, (b) size
histogram, average size is 15.36 nm, (c) UV–Vis–NIR extinction showing an NIR LSPR band, (d) HAADF-STEM image of ITO nanoparticles, and (e, f)
corresponding EDS maps for In and Sn. Indium and tin atoms are uniformly distributed.

Figure 3. XRD patterns of (a) PET textile, (b) ITO nanoparticles, and (c) ITO-loaded PET textiles (Reference peaks shown as red bars).
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1600에서 2000 nm 근처에서 명확하게 확인되었으며(Figure
3(c)), 이는 전도성 산화물 나노입자로서 기대되는 자유전
자 기반 광학 응답이 충분히 발현되고 있음을 의미한다. 더
불어 EDS 매핑 결과를 통해 In 및 Sn 성분이 입자 전체에
균일하게 분포하는 것이 확인되어(Figure 3(d-f)), 합성된
ITO 나노입자가 조성적으로 안정적임을 확인하였다.
또한 oleic acid가 리간드로 부착된 ITO 입자는 PET의 소
수성 표면과 잘 결합할 것으로 예측되며 초음파 기반 물리
적 충격에 의한 분산 안정성이 우수하여, 직물 기공 내부
및 표면 구조로의 침투가 용이할 것으로 기대된다. 따라서
본 연구에서 확보한 고품질 ITO 나노입자 특성은 이후 PET
직물 기반복합소재 제조의 핵심 전단계로서 충분한 적합성
을 갖는 것으로 확인하였다.

3.2. PET 직물에 ITO 나노입자 담지확인 
PET 직물을 1.5 cm×1.5 cm로 절단한 뒤 마이크로니들을
이용해 시편당 총 60회의 펀치를 균일 분포로 가하여 needle
punch 처리된 시편을 준비하였다. ITO 나노입자는 톨루엔
에 10 mg ml-1로 분산하여 사용 직전에 가볍게 예비 초음
파 분산하였다. 준비된 시편을 20 ml 바이알에 담긴 ITO
분산액에 완전히 침지하고, 공칭 20 kHz의 초음파 기기를
이용해 5초 구동과 5초 휴식 모드로 총 5분간 처리하였다.
처리 동안 프로브는 시편 및 용기 벽과 접촉하지 않도록
용액 상부에 고정하였고, 용액은 실온에서 유지하였다. 초
음파 처리 직후 시편을 꺼내어 과잉 용액을 제거하고, 후
속 세척/건조 과정을 수행하였다. 

Figure 3(a)는 기준 시료인 순수 PET 직물의 XRD 패턴으
로, 16–18 °, 22–24 °, 25–27 ° 부근의 2θ peak이 뚜렷하게 관
찰된다. 이는 문헌상의 α-상 PET (010)/(100), (110), (010/
110)면에 대응한다. 본 패턴은 이후 복합체의 결정구조 보
존 여부를 판단하기 위한 기준선으로 사용하였다. Figure
3(b)는 합성된 ITO 나노입자의 레퍼런스 패턴으로, 30.5 °
의 (222)면이 주피크로 관찰되고, 고각부에 (400), (622)면
에 해당하는 피크가 나타난다. 이는 In2O3의 bixbyite 격자

를 갖는 결정성 ITO가 형성되었음을 확인할 수 있다. 
이러한 순수 PET 직물과 순수 ITO 나노입자의 XRD 피
크 해석을 바탕으로 ITO가 담지된 나노입자의 XRD 패턴
을 분석해보았다. Figure 3(c)에서는, 초음파 담지 공정을 거
친 ITO 담지 PET 복합직물에서 PET 고유 피크(2θ=16–18 °,
22–24 °, 25–27 °)의 위치가 변하지 않은 채 ITO의 표지 피
크인 (222), (400), (622)이 동시에 검출된다. 피크 위치가
변하지 않았다는 것은 담지 과정에서 PET 결정격자에 구
조적 변형이나 상전이가 일어나지 않았음을 의미한다. 또
한 ITO 고유 피크의 검출은 ITO 결정상이 직물 시편 내에
실제로 존재함을 직접적으로 입증한다. PET 피크의 위치
보존과 ITO 표지 피크의 동시 검출은 바인더나 플라즈마
처리 없이도 초음파 담지 만으로도 PET 직물에 ITO 나노
입자가 담지된 구조가 형성되었음을 나타낸다.

3.3. 담지 전 후의 PET 직물표면

광학현미경 관찰을 통해, 니들펀칭 및 초음파 담지 공정
은 나노입자가 침투할 수 있을 정도의 국소적인 기공과 간
극을 형성하지만, 직물 다발의 전체 미세구조에는 뚜렷한
손상을 야기하지 않는 것을 확인할 수 있었다(Figure 4). 먼
저, 원래의 PET 직물(Figure 4(a))과 니들펀칭만 수행한 시
편(Figure 4(b))을 비교하면, 다발 간 패킹 상태는 거의 동
일하게 유지되면서, 일부 교차 지점 필라멘트 사이에만 미
세한 틈과 관통공이 관찰된다. 이러한 구조적 변화는 ITO
나노입자의 침투·고정을 돕기 위한 최소한의 통로를 제공
할 뿐, 벌크 직물조직을 약화시키는 수준의 손상은 아닌 것
으로 판단된다. 초음파를 이용해 ITO를 담지한 시편(Figure
4(c))에서도 필라멘트 다발의 윤곽과 배열은 전·후 공정에
걸쳐 큰 차이가 없으며, 직물 표면에 미세한 점상 명암 변
화가 나타날 뿐 직물 단면의 찢김이나 과도한 풀림 현상은
관찰되지 않는다. 즉, 실험 조건에서 니들펀칭과 초음파 담
지는 PET 직물의 원래 직조·편성 구조를 유지하면서, 나노
입자 침투에 필요한 국소 기공만을 선택적으로 부여하는
과정으로 볼 수 있다.

Figure 4. Optical micrography images of PET textiles under different treatments; (a) original PET, (b) needle-punched PET, (c) ITO nanoparticle-
incorporated PET through needle punching and ultrasonication.
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3.4. 세탁 견뢰도 
세탁 견뢰도은 세탁 전후 모두에서 ITO 결정상의 표지
피크가 PET 피크와 함께 같은 위치에 존재하는지로 판단
하였다. 우선 PET의 고유 반사는 이차원 회절각 16–18 °,
22–24 °, 25–27 ° 영역에 나타난다. 세탁 후에도 이 세 구간
의 피크 위치가 변하지 않으면 PET 결정격자가 보존된 것
으로 본다. 동시에 ITO의 표지 피크는 30.5 ° 부근의 (222)
반사와 (400), (622) 반사로 확인한다. 세탁 후에도 이 피크
들이 남아 있으면 ITO 결정상이 시편에 잔존하는 것으로
해석하였다.
세탁 후 상 보존 결과. 물 세탁 시편과 세제 세탁 시편
모두에서 PET의 세 구간 피크는 동일한 위치에 유지되었
다. 이는 세탁 과정이 PET의 결정 구조를 변형하지 않았음
을 뜻한다. 두 시편 모두에서 ITO의 (222) 피크가 뚜렷하
게 관찰되었고, (400)과 (622) 피크도 고각 영역에서 확인
되었다(Figure 5(a,b)). 따라서 세탁 후에도 ITO 결정상이
실제로 존재한다고 판단하였다. 
세제 세탁 시편은 물 세탁 시편에 비해 ITO (222) 피크
의 상대 강도가 약간 낮아지는 경향이 있었다. 그러나 피
크의 존재와 선폭은 유지되었다. 이는 세탁 과정에서 느슨

하게 부착된 미세 응집체가 일부 제거되어 상대 강도만 소
폭 감소한 것으로 볼 수 있다. 반면, 견고하게 고정된 영역
의 ITO는 잔존하여 피크가 계속 검출된다. 세탁 전후 비교
에서 PET 고유 피크 위치의 보존과 ITO 표지 피크의 동시
검출이 반복적으로 확인되었으므로, XRD만으로도 ITO 담
지층이 세탁 후에도 유지된다는 것을 알 수 있다. 
세탁 후에도 ITO 나노입자가 잔존함을 정밀하게 분석하
기 위해 X-ray fluorescence (XRF) 분석을 진행하였다. XRF
는 시료 내부의 원소를 파악할 수 있는 방법으로 시료에
조사된 특정 형광 X선의 세기 정보를 통해 원소의 존재와
농도를 알 수 있는 방법이다. 이 실험을 위해 측정한 XRF
는 인듐의 평균 두께를 제공한다. 즉 세척 후 인듐의 두게
가 얇아진다면 세척 과정에서 ITO 나노입자가 씻겨나가는
것으로 세척할 수 있다.
물 세탁의 경우 XRF로 얻은 인듐의 검출 두께가 세탁 전
약 190 nm 수준에서 세탁 후 약 195–200 nm 범위로 크게
달라지지 않음을 확인할 수 있다(Figure 6). 미세한 두께의
증가는 측정 위치가 달라짐에 따른 오차로 생각되어진다,
세제 세탁의 경우에도 세탁 전·후가 모두 200 nm 전후에
서 유지되어, 두 조건 모두에서 ITO 층이 세탁 과정 동안
대량으로 제거되지는 않았음을 시사한다. 즉, 세탁 후에도
형광 X선으로 감지되는 평균 막 두께가 유지된다는 점에
서, ITO가 전면적으로 박리되거나 완전히 탈락하는 현상은
발생하지 않았다고 볼 수 있다.
다만, XRF 두께 모드는 평탄하고 균질한 연속 박막을 가
정한 모델에 기반하고 있어, 거칠고 다공성인 직물 기질에
서 세탁견뢰도를 정밀하게 평가하는 데에는 근본적인 한계
가 있다[14]. 따라서 Figure 6의 결과는 세탁 후에도 ITO가
거시적으로는 유지된다는 정성적 근거를 제공할 뿐, 나노
스케일 박리나 국부적인 손상 여부를 단독으로 판별하기에
는 부족하며, 반드시 XRD 피크 강도 변화, 표면·단면 관찰

Figure 5. XRD patterns of ITO-loaded PET textiles after washing with
(a) pure water and (b) detergent. Reference peaks are shown as red
bars.

Figure 6. Indium thicknesses change obtained by X-ray fluorescence
(XRF) of ITO nanoparticle-incorporated PET textiles before and after
washing at 40 °C (left) with pure water and (right) detergent solution. 
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등의 다른 세탁견뢰도 지표와 함께 종합적으로 해석할 필
요가 있다[15].

3.5. ITO 나노입자가 담지된 PET 직물의 보온특성 
ITO 나노입자가 담지된 PET 직물을 500 W 제논 솔라
시뮬레이터(350–1100 nm) 조사 하에서 시간에 따른 직물
표면 온도 변화를 추적하여 광열 성능을 비교하였다. 비교
군은 ITO 미담지 상태에서 니들펀칭 처리 유무에 따라 두
가지로 구성하였고, 실험군은 40 oC에서 초음파로 ITO를
담지한 후 무세탁, 물 세탁, 세제 세탁의 세 조건으로 구성
하였다. 모든 시험은 초기 온도 약 22 oC 부근에서 시작하
여 120분까지 기록하였다.

Figure 7에서 ITO 미담지 두 대조군은 120분 시점에 31.3–
31.4 oC로 수렴하였으며 초기 15분 동안 구간의 초기 가열
속도는 각각 22.4 oC에서 30.5 oC, 22.1 oC에서 31.8 oC로 환
산 시 약 0.54–0.65 oC·min-1 범위를 보였다. 

ITO 담지 시편은 모든 경우에서 초기 가열 속도와 정상 상
태 온도 상승이 뚜렷하게 증가하였다. 무세탁 시편은 초기
15분 동안 22.1 oC에서 32.6 oC로 상승하여 약 0.70 oC·min-1의

초기 가열 속도를 보였고, 120분에는 34.2 oC에 도달하였
다. 물 세탁 시편은 21.9 oC에서 33.2 oC 초기15분에서 약
0.75 oC·min-1의 더 빠른 속도를 보였으며 최종 온도는 34.4 oC
였다. 세제 세탁 시편은 초기 15분 동안 21.8 oC에서 32.5 oC
로 약 0.71 oC·min-1의 속도를 나타내고 34.7 oC까지 상승하
였다. 
초기값을 기준으로 한 120분 시점의 온도 상승량은 대조
군이 8.9–9.3 oC인 반면, ITO 담지군은 무세탁 +12.1 oC, 물
세탁 +12.5 oC, 세제 세탁 +12.9 oC로 약 3 oC 내외의 추가

상승을 보였다. 이러한 결과는 ITO가 근적외선 영역에서
나타내는 국소 표면 플라즈몬 공명(LSPR)에 의해 조사광
이 효율적으로 열로 전환되기 때문이며, 세탁 후에도 광열
기능이 유지됨을 의미한다. 

4. 결 론

본 연구에서는 바이오유래 PET 직물에 마이크로 니들 펀
칭과 초음파 담지를 결합한 단순 공정을 통해, 별도의 플
라즈마 처리나 고분자 바인더 없이도 ITO 나노입자를 직
물 내부와 표면에 균일하게 고정할 수 있음을 확인하였다.
합성된 ITO 나노입자의 특성을 TEM을 통해 확인하였고,
LSPR 특성을 나타냈으며, XRD 분석에서 PET 고유 피크와
ITO 특이 피크가 동시에 유지됨을 통해 담지 공정이 PET
결정구조를 손상시키지 않은 채 상 공존 구조를 형성함을
확인하였다. 또한 세탁 전·후 비교에서 물 및 세제 세탁 후
에도 ITO 피크가 유지되고, 솔라 시뮬레이터 하에서 ITO
담지 시편의 초기 가열 속도 및 정상 상태 온도가 대조군
대비 약 3 oC 향상됨을 통해, ITO 기반 광열 기능이 실세탁
조건에서도 유지되는 내세탁성을 가짐을 확인하였다. 이러
한 결과는 NIR 흡수 나노입자를 이용한 self-heating 직물
연구 흐름과 맞물려, PET 직물에서 내세탁성·보온성을 동
시에 확보할 수 있는 실용적 기능성 직물 제조 방법을 제
시한다는 점에서 의의가 있다[16].
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