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Exploration of the Properties and Applications of h-BN
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ABSTRACT: 본 탐구는 hBN(hexagonal boron nitride)의 산업적 활용 가능성을 복합재 제조, 2D 다면적 합성 및 소재 응용이라는 단계적 관점에서 고찰하였다. 먼저 Si₃N₄–hBN 복합체를 통해 hBN이 세라믹스의 절삭성 향상에 기여함을 확인하며, 고체 혼합 기반 재료 설계에서 hBN의 기능적 역할을 분석하였다. 이어서 단층·다층·단결정 형태의 hBN을 제조하는 다양한 대면적 합성 기술(CVD, 금속 기판 기반 다층 성장, 액체 금속 기반 단결정 성장)을 검토하여, 구조 제어가 가능한 고품질 hBN 생산의 핵심 메커니즘을 이해하였다. 마지막으로 hBN을 고분자 전해질막에 적용하는 최근 연구를 기반으로, hBN 나노플레이크 및 단층·다층 hBN이 수소 크로스오버를 억제하고 연료전지의 내구성과 효율을 향상시키는 응용 가능성을 확인하였다. 이를 통해 hBN은 소재 혼합·나노구조 합성·에너지 소자 응용에 이르기까지 다양한 분야에서 고성능 기능성 소재로 활용될 것이다.
1. 서론 ( Introduction )
2차원 소재는 기존의 벌크 소재에서 발견되지 않았던 새로운 물리적 및 화학적 특성 때문에 최근에 많은 연구가 진행되고 있다. 예를 들면, 그래핀은 높은 전하 이동도, 열전도도 등이 관측되었다. 특히, 2차원 소재는 단일층으로 이루어져 있어 매우 높은 투과도를 보이며, 기계적 강도 또한 우수하여, 차세대 투명 전자 소자 및 유연 전자 소자로 응용 가능성이 매우 높다. 2차원 소재의 종류에 따라 금속, 반도체, 부도체 특성을 보이며, 특히 부도체 특성을 보이는 소재는 hexagonal boron nitride(질화붕소 : hBN)가 유일하다. hBN은 그래핀과 같이 육각형 모양을 갖으며, 탄소 대신 보론과 질소로 구성되어 있어, “white graphene”으로 불리기도 한다.
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<그림1> h-BN의 구조(ACS, molecule of the week)
h-BN(Hexagonal Boron-Nitride) 은 그래핀과 유사한 구조를 가지며 붕소와 질소원자들이 교대로 연결된 이차원 결정구조를 이룬다. 각 붕소원자는 주변의 세개의 질소원자와 결합하고, 마찬가지로 각 질소원자는 주변의 세개의 붕소원자와 결합하여 육각형의 패턴을 형성한다. 이러한 패턴은 평면위에서 강력한 공유결합을 형성하고, 이는h-BN의 높은 기계적 강도와 화학적 안정성의 원인이 된다. 그림1과 같이 h-BN은 층간에서 반데르발스힘이 작용하여 개별층들을 함께 유지하나, 이 힘은 층내의 결합보다 훨씬 약하여 h-BN은 쉽게 층이 분리되거나 박리될 수 있다.
h-BN은 구조적 특성에 기반한 독특한 전기적 특성을 가지고 있다. 그래핀과 동일한 구조를 가지고 있지만 그래핀과는 매우 다르게 h-BN은 강력한 절연체이다. 이는h-BN이 매우 높은 밴드갭(약5.97eV)를 가지고 있기 때문인데 이로 인해 전자가 쉽게 이동하지 못하고 전기적 신호를 전달하지않는다. 이러한 특성은 h-BN을 반도체 장치내의 절연층이나 배리어층으로 매우 적합하게 만들어준다.
연구의 필요성은 크게 세 가지로 나눌 수 있다.
첫째, 복합재 제조(composite fabrication) 관점에서 hBN을 기존 재료(Si₃N₄)와 혼합하면 절삭성 향상, 균열 억제, 내열성 증가와 같은 기능적 변화가 나타난다. 하지만 hBN의 함량에 따라 재료 성능이 어떻게 달라지는지 아직 충분히 정리되지 않았다. 따라서 hBN을 첨가재로 활용하기 위한 기초 자료를 확보하려면 혼합 기반 탐구가 꼭 필요하다.
둘째, 합성(synthesis) 관점에서 hBN을 실제 산업에서 사용하려면, 넓은 면적으로 깨끗하고 균일하게 만드는 기술이 필수적이다(CVD 단일층, 다중층, 액체 금속 단결정 등). 아직 합성 방법마다 품질 차이와 한계가 존재하기 때문에, 고품질 hBN을 안정적으로 제조하는 기술 개발이 매우 필요하다. 이는 hBN을 본격적으로 활용하기 위한 핵심 기반 기술이다.
셋째, 소재 응용(material application) 관점에서 최종적으로 만든 hBN이 실제 장치에서 어떤 효과를 내는지 확인해야 한다. 특히 수소연료전지에서는 hBN이 수소가 새어나가는 크로스오버를 줄이고, 전해질막 열화를 억제하는 데 효과적이라는 결과가 보고되고 있다. 따라서 hBN을 에너지·전자 장치에 적용해 성능을 향상시키려면 응용 연구가 필수적이다.

2. 본문 (Main Text)

2.1 hBN 복합재 제조(hBN composite fabrication)
세라믹스는 강도, 내열성, 내마모, 내부식성 등과 같이 일반적인 금속재료에 비하여 상대적으로 우수한 물리적 특성을 가지고 있어 절삭공구, 자동차의 스파크 플러그 등과 같이 고온에서 사용되는 기계부품 외에 반도체 장비용 부품 등에 있어 그 적용분야가 확대되어 가고 있다. 
그러나 금속재료에는 없는 세라믹의 우수한 특성에도 불구하고 아직까지 세라믹스의 사용용도가 광범위하지 못한 이유는 기계가공이 어렵다는 단점이 있기 때문이다. 세라믹의 기계가공을 어렵게 하는 이유는 금속재료에 비하여 강도와 경도가 높을 뿐만 아니라 고유의 취성으로 인해 야기되는 문제 때문이다. 
소결 방법으로 제작된 세라믹은 소결 후 발생하는 재료수축의 정도를 정확하게 예측하기가 어려우므로 제품에 요구되는 치수정밀도를 만족시키기에는 한계가 있다. 따라서 정밀한 공차를 요구하는 경우나 소결에 의해서 최종 형상을 완성하기 어려운 경우에는 소결 후에 기계가공이 필수적이라 할 수 있다. 
치수 정밀도가 높은 세라믹 정밀부품을 대량생산하기 위해서는 적은 절삭깊이로 절입량에 한계가 있는 연삭 가공보다는 상대적으로 기계가공에 요구되는 시간을 감소시키기 위해 더 많은 재료 제거율이 가능한 절삭가공을 필요로 하는 경우가 많다. 
그러나 일반적인 세라믹재료로는 절삭가공이 불가능하며, 이러한 문제점을 해결하기 위하여 세라믹스에 가공성을 부여하기 위해 hBN을 혼입한 복합체에 대한 연구가 진행되고 있다. 
따라서 다양한 용도에 적합한 머시너블 세라믹을 개발하기 위해 그림4와 같이 hBN의 체적함량이 10%, 20%, 30%인 복합체를 소결을 통하여 제조한 실험체에 대한 실험결과를 분석하고자 한다.
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  <그림2> Si3N4  Powder   <그림3> BN Powder
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(a) 10 vol% BN (b) 20 vol% BN  (c) 30 vol% BN
<그림4> Si3N4  Composites
2.2 h-BN 대면적 합성법
(Method for large-area synthesis of h-BN)
h-BN은 그래핀과 비슷한 육각형 구조를 가진 2차원 소재로, 전기가 거의 흐르지 않는 절연체이면서 화학·열적 안정성이 매우 높은 특징을 가지고 있다. 이러한 특성 때문에 h-BN은 차세대 전자소자에서 절연층, 보호막, 기판 재료로 매우 중요하게 활용될 수 있다. 그러나 실제 산업에서 사용되기 위해서는 소량의 조각 형태가 아니라, 넓고 균일한 면적으로 성장된 h-BN 필름이 필요하다. 이를 위해 다양한 합성 기술이 연구되었으며, 대표적으로 CVD(기상증착법), 금속 기판을 이용한 다중층 성장법, 액체 금속 기반 단결정 성장법등이 있다.
2.2.1 단일층 h-BN의 CVD 성장
h-BN을 넓은 면적으로 만들기 위해 가장 널리 사용되는 방법은 CVD(Chemical Vapor Deposition, 기상증착법)이다. 이 방법은 보론과 질소가 포함된 기체(전구체)를 가열한 금속 표면 위에 공급하면, 금속 표면에서 보론과 질소 원자가 결합하면서 얇은 h-BN 층이 형성되는 방식이다.
CVD 과정에서는 먼저 전구체(borazine, ammonia borane 등)를 고온에서 분해해 B·N 원자를 만들어내고, 이를 Cu·Ni·Pt 등 금속 기판에 공급한다. 금속 표면에서 원자들이 흡착되면 삼각형 모양의 작은 h-BN 결정 조각(domain)이 자라기 시작하고, 시간이 지나면서 이 조각들이 서로 이어지면서 점차 큰 면적의 h-BN 필름이 된다.
또한 h-BN을 금속(Cu) 위에서 성장한 뒤 식히는 과정에서, 금속과 h-BN이 수축하는 속도가 달라 발생하는 주름(wrinkle)도 관찰된다. 이는 단일층 2D 소재를 만들 때 자주 나타나는 자연스러운 현상이다.
CVD 방법은 비교적 단순하며 대면적 제작이 가능하다는 장점이 있어 연구가 활발히 이루어지고 있다. 실제로 최근 연구에서는 25인치(약 63cm) 크기의 단일층 h-BN 필름까지 제작된 사례가 보고될 만큼 기술이 크게 발전했다.
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<그림5> CVD 장비 모식도
그림5는 전구체를 가열해 보론(B)·질소(N) 원자를 만들어 금속(Cu) 기판 위로 보내고, 고온에서 반응시켜 h-BN을 성장시키는 과정을 단순하게 보여준다. 전구체는 가열되어 기화된 뒤 반응로로 공급되며, 기판 위에 흡착되어 단일층 h-BN을 형성한다. 사용되지 않은 전구체는 cold trap에서 걸러지며 전체 공정은 기화, 이동, 흡착, 필름 성장순서로 진행된다.
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<그림6> 성장 시간에 따른 h-BN 도메인 변화
그림6의 SEM 이미지는 성장 시간이 늘어날수록 h-BN이 어떻게 넓은 영역으로 확장되는지 보여준다. 초기에는 금속 표면에 작은 삼각형 결정 조각(domain)이 생기고, 시간이 지나면 이 도메인들이 커지면서 서로 연결된다. 40분 이후에는 여러 도메인이 이어져 연속적인 h-BN 필름을 형성하며, 금속과 h-BN의 수축률 차이로 생긴 주름도 관찰된다. 즉, 도메인 성장, 연결, 대면적 필름 형성과정을 시각적으로 나타낸 사진이다.
[image: ]
<그림7> 투과 전자현미경 분석을 단일층 이미지
그림7의 TEM 이미지는 성장된 h-BN이 원자 한 층으로 이루어진 단일층 구조임을 확인하는 고해상도 분석 사진이다. 그림에는 h-BN의 특징인 규칙적인 육각형 원자 배열이 뚜렷하게 나타나며, 층이 겹치거나 결함이 거의 보이지 않는다. 이를 통해 CVD 공정으로 고품질 단일층 h-BN이 성공적으로 생성되었음을 알 수 있다.
2.2.2 다중층 h-BN 합성 기술(Fe 기판 기반)
단일층 뿐만 아니라, 여러 층이 쌓인 다중층 h-BN도 필요한 경우가 있다. 다중층 h-BN을 만들기 위한 대표적인 방법은 Fe(철) 금속의 보론·질소 용해도 차이를 이용하는 방식이다.
철은 높은 온도에서는 보론(B)과 질소(N)을 잘 흡수하지만, 온도를 낮추면 다시 밖으로 내보내는 특성을 가진다. 이러한 성질을 이용해 1,100℃ 정도의 고온에서 Fe 내부에 보론과 질소를 녹여 넣은 뒤, 온도를 서서히 낮추면 Fe 내부에서 빠져나온 보론과 질소가 표면에서 차곡차곡 h-BN 층으로 침전된다.
이 방법의 장점은 한 번의 공정으로 넓은 면적의 다중층 h-BN을 빠르게 만들 수 있다는 점이다. 다만 Fe 기판이 다결정 구조이기 때문에 위치별로 결정 방향(plane)이 서로 달라, h-BN 두께가 완전히 균일하지 않은 한계도 있다. 하지만 산업적으로는 큰 면적을 만들기 쉬운 방식이라는 점에서 장점이 크다.
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<그림8> 다중층 형성 개념도
그림8은 Fe 기판을 이용해 다중층 h-BN이 형성되는 과정을 간단히 보여주는 개념도이다. 고온에서 Fe 내부로 확산된 보론(B)과 질소(N)는 온도를 식히는 과정에서 표면으로 다시 이동하며, 이때 표면에 차곡차곡 결합해 여러 층의 h-BN이 침전된다. 이러한 원리로 넓은 면적의 다중층 h-BN을 형성할 수 있음을 설명한다.
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<그림9> Fe 위에 성장된 h-BN 대면적 사진
그림9는 Fe 금속 기판 위에서 직접 성장된 대면적 h-BN 필름을 보여준다. 필름이 넓고 균일하게 형성된 모습을 통해 Fe 기반 성장법이 실제로 큰 면적의 h-BN을 빠르게 제작할 수 있다는 장점을 시각적으로 확인할 수 있다. 밝고 반투명하게 보이는 부분이 h-BN이 코팅된 영역이다.
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<그림10> Raman mapping 이미지(두께 불균일)
그림10의 Raman mapping 이미지는 Fe 기판에서 성장된 h-BN의 두께 균일성을 분석한 지도이다. 색상이 서로 다르게 나타난 영역은 h-BN 층수나 두께가 일정하지 않음을 의미한다. 이는 Fe 기판이 다결정 구조여서 위치마다 결정 방향이 달라 발생하는 현상으로, 다중층 성장 방식의 대표적인 특징 중 하나이다.
2.2.3 단결정 h-BN 합성 기술(액체 금속 기반)
최근에는 액체 금속(Au)을 이용해 대면적 단결정 h-BN을 만드는 기술이 개발되었다. 기존의 고체 금속 기판은 결정 방향이 고정되어 있어, 성장한 h-BN 조각들이 방향이 서로 달라 결국 다결정구조가 된다. 이는 결함이 많고 성능도 떨어진다.
그러나 액체 금속 기판에서는 표면이 고정된 방향을 가지지 않아, 성장하는 h-BN 조각들이 자유롭게 움직이고 서로의 방향을 맞추는 셀프 정렬(self-collimation)이 일어난다. 즉, 서로 다른 방향을 가진 조각들이 만날 때 전기적 반발력·인력 등 상호작용에 의해 같은 방향으로 정렬되며 하나의 단결정처럼 합쳐지는 것이다.
이 과정을 통해 기존 다결정 필름과 달리, 하나의 거대한 단결정 h-BN 필름이 형성된다. 연구에서는 약 3×3 cm 크기의 단결정 단일층 h-BN이 실제로 제작되었고, 이는 그래핀이나 WS₂ 같은 다른 2D 소재를 단결정으로 성장시키기 위한 이상적인 기판으로도 활용될 수 있음이 확인되었다.
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<그림11> 액체 금속에서의 단결정 성장 메커니즘 도식 및 실제 대면적 단결정 h-BN 필름 사진
그림11은 액체 금속(Au) 표면에서 h-BN이 단결정 형태로 성장하는 과정을 보여준다. 액체 금속은 고체 기판과 달리 고정된 결정 방향이 없어, h-BN 조각들이 성장하는 과정에서 서로 방향을 자연스럽게 맞추는(self-collimation)현상이 일어난다. 그 결과 여러 도메인이 하나의 방향으로 통합되며 대면적 단결정 h-BN이 형성된다.
[bookmark: _GoBack]그림 11의 왼쪽 아래 사진은 액체 금속 기반 성장법으로 제작된 대면적 단결정 단일층 h-BN 필름을 실제로 촬영한 것이다. 균일하고 투명한 필름이 넓은 면적을 덮고 있으며, 이는 self-collimation 메커니즘을 통해 결함이 적고 방향성이 통일된 고품질 h-BN이 형성되었음을 직접적으로 보여준다.
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<그림12> 성장시간에 따른 SEM 이미지
(정렬되는 과정)
그림12의 SEM 이미지는 성장 시간이 증가함에 따라 h-BN 도메인이 점차 서로 방향을 맞추며 단결정 형태로 정렬되는 모습을 보여준다. 초기에는 서로 다른 방향을 가진 작은 조각들이 존재하지만, 시간이 지나면서 도메인이 회전·이동하며 같은 방향으로 정렬된다. 이러한 변화는 액체 금속 표면의 자유로운 원자 이동 덕분에 가능한 것으로, 단결정 형성 과정의 핵심 시각 자료이다.
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<그림13>  h-BN 도메인의 크기와 성장 시간 관계
그림13의 그래프는 h-BN 도메인의 크기(grain size)가 성장 시간에 따라 어떻게 증가하는지를 나타낸다. 시간이 지날수록 도메인이 커지고 기판 중에서 h-BN이 실제로 덮고 있는 비율(coverage)도 향상되는 경향이 나타나며, 이는 액체 금속 표면에서의 자유로운 확산이 도메인 성장을 촉진한다는 것을 의미한다. 그래프는 단결정 형성이 시간에 비례하여 점진적으로 이루어진다는 사실을 정량적으로 보여준다.
2.3 hBN 기반 고분자 전해질막
고분자 전해질막(Polymer Electrolyte Membrane, PEM)을 기반으로 한 연료전지(PEMFC)는 높은 에너지 변환 효율, 빠른 응답 특성, 경량성, 친환경성 등으로 인해 모빌리티 분야에서 가장 적합한 연료전지 시스템으로 주목받고 있다. PEMFC의 핵심 구성 요소인 전해질막은 얇고 이온 전도성이 뛰어난 고분자(이오노머, ionomer)를 분리막으로 활용하여, 양극(cathode)과 음극(anode) 사이의 산소(O2)와 수소(H2) 기체를 차단하는 동시에 전기화학 반응을 통해 생성된 수소 이온(H+)만을 선택적으로 전달하는 기능을 수행한다. 
모빌리티용 연료전지의 성능을 향상시키기 위해서는 전해질막의 오믹 저항(Ohmic resistance)을 최소화하는 것이 중요하며, 이를 위해 막의 박막화(15 μm미만)가 활발히 시도되고 있다. 그러나 실제 연료전지의 작동 환경에서는 내부 습도 변화에 따라 이오노머가 반복적으로 팽윤과 수축을 겪게 되며, 이로 인해 전극과의 계면 박리, 크랙 등의 구조적 결함이 발생할 수 있다. 이러한 결함은 음극에서 공급되는 수소가 막을 통해 반대편 전극으로 누설되는 수소 크로스오버(hydrogen crossover)를 유발하며, 이는 시스템의 전기화학적 효율 저하뿐 아니라 전극에서의 부반응으로 활성 산소종(radical species)을 생성시켜 전해질막 및 바인더의 화학적 열화를 초래한다. 특히 라디칼에 의한 공격은 전해질막 내에 핀홀(pin-hole)을 형성하거나 지속적인 분해로 인해 박막화(thinning)를 야기하며, 장기 운전시 분리막 기능을 상실시켜 셀의 수명을 급격히 저하시킬 수 있다.수소전기차와 같은 다이나믹한 구동 환경에서는 이러한 열화 현상이 더욱 가속화되어, 안전한 주행거리 확보를 위한 가장 큰 기술적 장벽 중 하나로 작용한다. 이에 hBN을 고분자 전해질막 내에 도입하여 막의 기체 차단성을 향상시키고, 수소 크로스오버를 효과적으로 억제하는 연구 사례에 대해 탐구하고자 한다. hBN은 높은 열적 및 화학적 안정성을 지닌 2D 소재로, 전해질막 내부에 균일하게 분산될 경우 기체 투과 경로를 효과적으로 차단할 수 있는 잠재력을 갖는다.
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<그림14> 수소 기체의 크로스오버 없이 수소이온만 선택적으로 전달되는 hBN 구조의 평면도 및 측면도
그림14는 h-BN의 원자 배열 구조와, 그 사이로 수소 이온(H⁺)이 선택적으로 이동하는 과정을 보여준다. h-BN은 육각형 모양으로 배열된 보론(B, 보라색)과 질소(N, 초록색)로 구성된 2차원 층상 구조이다. 그림에서 화살표로 표시된 부분은 다른 불순물이나 분자는 통과하지 못하지만, 수소 이온만은 규칙적인 원자 배열 사이를 따라 이동할 수 있음을 의미한다. 이는 h-BN이 매우 얇고 매끄러운 표면과 일정한 결합 간격을 가지고 있어 특정 이온에 대해 선택적인 투과 특성을 가진다는 중요한 결과를 보여준다.
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<그림15> 수소이온 전도성이 확인된 2차원 결정들의 분포를 나타낸 히스토그램
그림15는 단일층 h-BN, 그래핀, 그리고 h-BN의 이중층·삼중층 구조에서 면적당 이온 전도도(ionic conductivity)가 어떻게 달라지는지를 비교한 그래프이다. 그래프에서 빨간색 막대가 단일층 h-BN을 나타내며 가장 높은 이온 전도도를 보인다. 반면, 두께가 증가한 이중층·삼중층 h-BN은 전도도가 크게 감소한다. 이는 층이 많아질수록 이온이 이동할 수 있는 통로가 막히거나 길이 복잡해지기 때문이다.
그래프 상단의 흑백 이미지들은 AFM 또는 STM으로 관찰한 원자 배열 패턴을 보여주며, 각 구조가 실제로 서로 다른 두께를 갖고 있음을 시각적으로 확인할 수 있다. 전체적으로 이 그림은 단일층 h-BN이 이온 전도에 가장 유리한 구조임을 실험적으로 증명하고 있다.

3. 결과 ( Results )

3.1 hBN 복합재 제조(hBN composite fabrication)
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<그림16> h-BN 함량에 따른 상대 밀도 변화
그림16의 그래프는 Si₃N₄–BN 복합체에서 h-BN 함량 증가에 따른 상대 밀도의 변화를 나타낸 것이다. 전체 조성 범위(0–30 vol%)에서 밀도는 비교적 완만하게 감소하며, 최대 약 6%의 감소만이 관찰된다. 이는 h-BN이 Si₃N₄보다 낮은 밀도를 가지기 때문에 전체 밀도가 감소하는 것이며, 동시에 h-BN이 층상 구조로 분포되면서 소결 과정에서의 기공 증가와 관련이 있다.
흥미로운 점은 강도와 경도는 급격히 감소하지만 밀도 감소는 매우 작다는 것이다. 이는 h-BN이 기계적 특성을 악화시키는 주요 요인이 ‘기공 증가’가 아니라, 층상 구조가 만들어내는 균열 전파 경로(weak interface)때문임을 의미한다. 즉, 상대적으로 작은 밀도 변화에도 불구하고 h-BN의 분산은 세라믹 내 파괴 거동에 큰 영향을 미친다.
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<그림 17> h-BN 함량에 따른 굽힘강도 변화
그림17의 그래프는 3점 굽힘(3-point)과 4점 굽힘(4-point) 시험에서 측정된 굽힘강도가 h-BN 함량에 따라 어떻게 변화하는지를 보여준다. 두 시험 방식 모두 h-BN 함량이 증가할수록 굽힘강도가 뚜렷하게 감소하는 경향을 보인다. 특히 0~10 vol% 구간에서 강도가 급격히 떨어지며, 이후에는 완만한 감소 곡선을 그린다.
이러한 결과는 Si₃N₄와 달리 층간 반데르발스 결합을 갖는 h-BN이 균열의 초기 발생 및 전파를 용이하게 만들기 때문이며, 4점 굽힘 시험에서 더 낮은 값을 보이는 이유는 4점 굽힘이 보다 넓은 면적에 인장응력을 부여하기 때문이다.
또한 BN의 증가에 따라 3점, 4점 강도 차이가 점차 줄어드는 경향도 나타나는데, 이는 h-BN의 분산이 균질해질수록 재료의 파괴가 특정 취약 영역보다 층간 박리(shear delamination)에 의해 지배되기 때문으로 해석할 수 있다. 이는 전형적인 머시너블 세라믹의 특성과 일치한다.
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<그림 18> h-BN 함량에 따른 비커스 경도 변화
그림18의 그래프에서 비커스 경도는 전반적으로 h-BN 함량 증가에 따라 선형적으로 감소하는 경향을 보인다. Si₃N₄의 높은 경도(약 1600 kgf/mm²)는 10 vol% BN 첨가 시 약 1,300kgf/mm²까지 급락하며, 20~30 vol%에서는 350~800kgf/mm² 수준까지 크게 낮아진다.
이는 h-BN이 충격·압흔 하중에 대해 ‘미끄러지는 층상 구조’를 형성하여 국부적인 변형을 쉽게 허용하기 때문이다. 즉, h-BN은 재료 전체의 탄성계수를 낮추는 역할을 하는 동시에, 압입 하중 아래에서 전단 슬립(shear slip)이 발생하기 쉬운 면을 제공한다.
특히 15 vol% 이후부터 경도 감소 기울기가 더 완만해지는 것은 h-BN이 일정 이상 분산되면 세라믹 매트릭스의 기계적 지지보다는 층상 BN 네트워크가 지배적인 거동을 보이기 때문이다. 이 구간은 기계적 강도는 낮아지지만 머시너블 특성(가공성)은 크게 증가하는 구간이다.
위 세 개의 그래프(밀도, 굽힘강도, 경도) 분석 결과 h-BN 함량 증가에 따라 Si₃N₄–BN 복합체의 기계적 특성은 선형 또는 준선형적으로 감소하는 경향을 보였다. 그러나 밀도의 감소는 매우 작아 구조적 강도 저하와 직접적으로 비례하지 않는다. 이는 강도와 경도가 주로 h-BN의 층상 구조에 의해 생성되는 취약 계면(weak interface)과 전단 슬립 메커니즘에 의해 지배된다는 점을 의미한다.
이러한 경향성은 Si₃N₄ 세라믹에 h-BN을 첨가하여 ‘머시너블 세라믹’으로 변환하는 재료공학적 설계 원리를 잘 설명한다. 즉, 하중 지지 성능은 낮아지지만 가공성은 비약적으로 향상되며, 그 변화는 밀도보다 미세구조적 결합 에너지 및 파괴 거동 변화에 의해 지배된다. 그래프를 종합적으로 분석한 결과, 고강도가 요구되는 용도에서는 BN 10 vol% 이하, 고가공성이 요구되는 용도에서는 BN 25–30 vol%가 적합하며, 일반적인 머시너블 세라믹스 설계에는 BN 15–20 vol%가 권장된다.
3.2 h-BN 대면적 합성법
(Method for large-area synthesis of h-BN)
본 탐구에서는 h-BN을 대면적으로 합성하는 주요 기술인 CVD, Fe 기판 기반 다중층 성장법, 그리고 액체 금속 기반 단결정 성장법을 비교하여 분석하였다. 
기술적으로는 CVD 공정이 단일층 h-BN을 비교적 균일하게 형성할 수 있는 가장 보편적인 방법임을 확인하였으며, Fe 기판 침전 방식은 넓은 면적의 다중층 h-BN을 빠르게 제조할 수 있다는 장점이 있으나 두께 균일성에서 제한이 나타났다. 반면 액체 금속 기반 성장법은 성장 과정에서 도메인이 자연스럽게 정렬되는 self-collimation 메커니즘이 작동하여 대면적 단결정 h-BN을 얻을 수 있다는 점에서 가장 높은 품질을 제공한다는 특징이 있었다.
성장 메커니즘 관점에서 보면, CVD에서는 삼각형 도메인이 확장되며 서로 이어지는 방식으로 필름이 형성되고, Fe 기판에서는 고온 용해와 냉각 침전이라는 원리로 다중층이 쌓인다. 반면 액체 금속 기판은 고정된 결정 방향이 없기 때문에 표면 에너지 장벽이 낮아, 도메인이 서로 방향을 맞추며 하나의 큰 단결정으로 합쳐지는 특성이 확인되었다. 이는 기판 상태(고체·액체)와 원자 확산 방식이 h-BN의 결정 구조와 품질을 결정하는 핵심 요인임을 보여준다.
산업적 활용성 측면에서는, 단일층·다중층·단결정 h-BN 모두 전자소자 제작에 중요한 잠재력을 가진다. 단일층 h-BN은 절연층 및 보호막으로 활용될 수 있고, 다중층 h-BN은 내열성이 요구되는 응용에 적합하다. 특히 액체 금속 기반 단결정 h-BN은 결함이 적고 표면이 매끄러워, 그래핀이나 TMD와 같은 다른 2D 소재의 성능을 향상시키는 기판으로 유리하여 차세대 반도체, 투명 전자소자, 고성능 나노소자 분야에서 매우 높은 활용 가능성을 가진다.
종합적으로, 세 가지 h-BN 합성 기술은 각각의 강점과 한계를 지니고 있으나, 공통적으로 대면적 및 고품질 h-BN 필름 제작이라는 목표를 달성하기 위한 핵심 기술이다. 특히 액체 금속 기반 성장법은 단결정 2D 소재 생산을 가능하게 하여 향후 산업적 응용에서 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.
3.3 hBN 기반 고분자 전해질막
[image: ]
<그림 19> hBN 첨가에 따른 복합 전해질막의 수소이온 저항과 수소 기체 투과도 비교
그림19에 따른면 hBN 1 wt% 첨가 시 수소 투과도가 크게 감소하면서도 수소이온 저항 증가가 8% 이내로 유지되어, 차단성과 전도성의 균형이 가장 우수했다.
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<그림 20> 90°C, 30% RH 조건에서의 가속 열화 시험 중 불소 이온 방출 속도
그림20에 따른면 100시간 AST 후 hBN 적용군의 불소 방출량이 무첨가군 대비 85.8% 감소하여, hBN이 전해질막의 구조적 열화를 효과적으로 억제함을 확인할 수 있다.
이와 같이 hBN를 기반으로 한 기체 차단층은 단순 보조 소재를 넘어 고분자 전해질 연료전지의 내구성과 신뢰성을 근본적으로 향상시킬 수 있는 고기능성 전해질막 설계 전략으로 주목받고 있다. 특히, 기체 차단성, 구조 안정성, 선택적 수소이온 투과성 등 다기능적 특성은 연료전지를 포함한 다양한 전기화학 시스템(수전해, DMFC, 고온 연료전지 등)에 폭넓게 응용될 수 있는 가능성을 보여준다. 

느낀점(Insight)
이번 탐구를 통해 hBN이 단순한 2차원 물질이 아니라, 구조적 특성에 따라 성능이 크게 달라지는 정교한 소재임을 깨달았다. 특히 층수가 늘어날수록 기체 차단성이 높아지고, 적층 방식이 달라지면 원자 수준에서의 확산 경로 자체가 바뀐다는 점이 매우 흥미로웠다. 또한 hBN이 수소 크로스오버를 억제해 연료전지의 수명을 늘릴 수 있다는 사실은, 작은 나노 단위의 구조 변화를 통해 실제 산업 문제를 해결할 수 있다는 점에서 2차원 소재 연구의 중요성을 다시 느끼게 해주었다.
아울러 hBN은 다양한 제조 방식으로 공정 유연성과 상용 고분자막과의 높은 호환성을 바탕으로 산업적 실용 가능성 또한 높게 평가된다. 향후 hBN의 층 수, 결정성 등 구조 제어, 전해질막 시스템과의 정밀한 계면 설계를 통해 연료전지를 포함하여, 고효율·장수명 수소 에너지 기술 전반에서 핵심 소재 플랫폼으로 자리매김할 수 있을 것으로 기대된다.
이번 탐구를 계기로 2D 소재의 활용 분야가 단순히 전자소자에만 한정되지 않고, 에너지·환경 기술에서도 중요한 역할을 할 수 있다는 사실을 알게 되었고, 향후 재료공학이나 에너지 공학 분야에 더 깊은 관심을 갖게 되었다.
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