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Abstract 
Micro-machlning technology was applied to mini없따ization of electro‘월s ìn a polymer membrane sensor 
없ray for an electronic ton휠le. A polymer membrane was 없hered to solid-state electrodes by mìcro­
scaled structuraJization with different suspended meshes. πle substrate electrodεs were fal:πicated using 
the sacrificiaJ layer etchlng prα:ess. There싫'ter， vaJinomycin membrane was coa짧d on the elecσodes. 
When the responses to K+ were 따laJYZed to ev떠뼈te the polymer membrane sensor, the membrane 
potential of it deεreased. For the reason for it, it was considered that the residues produced from the 
etchlng process of sacrificiaJ layer mìght affect the responses. 
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서 를 

최근에， 식홈의 맛윷 평가하기 쩌한 기71 환석적 

접근으뭉써 , 전자 혀(electronic tongue) 또는 미각 센 

서 (taste sensor)가 제안되고 있다(Toko. 1998). 전자 

혀는 식홈의 맛에 영향올 미치는 맛 성본툴에 대해 

비션택적으로 감휩}는 센서 어레이(sensor 없ray)와 
계량 분석학(c뼈mometrics)윷 구현황 수 었는 다변 

량 데이터 분석 소프트워l어로 구성훤다(Bae와 Cho. 

2002). 센서 어레이흘 구성하는 각 센서 소자뚫온 

여러 가지 전기 활성 물질이 도핑된 PVC 고분자막 
이 내부 전해질 용액파 외부 전해질 용액 사이에 

삽입된 구조훌 가지며， 이러한 액간 막 구조는 대 

량 생산의 관점에서 내부 전해질 용액의 주입파 밀 

봉 풍의 공정에서 양산하기 어려운 훈제점룹이 나 
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타1날 수 었다. 게다가， 싼짜 혀의 센서부는 복수의 

감용 소자훌 7t점에 따라 전휴 어레이의 부피 충가 

는 훌가피하나， 식뿜 흉정 풍애서의 센서의 이용윷 

휘해서는 샌서환의 부펴가 작윤 것이 유리하며， 반 

용어l 핍요한 시료휘 양활 쫓이기 위해서도， 전극을 

소형화시쩔 휩융자 었다. 그러나， 내부 전해질 용액 

이 었는 전국외 구조로는 전극올 소형화시키는데 

한제가 있다. 또한， 의료， 식품， 환경 둥의 다양한 

분야에서 화화 윷질의 정향 제휴의 필요가 증가함 

에 따라， 신휴하고 간편하게 정량활 수 있는 화학/ 

바이오 센서의 대량 생산의 요구가 중대되고 있다. 

따라서， 전자 혀 및 화학껴}이오 센서 분야에서 센 

서醫 소뺑화하고 대량 생산이 가놓한 센서의 구조 

개밟은 매우 중요한 일이 되었다. 

새흘훈 천극의 구조훌 개발하기 위한 연구가 진 

행되었으며， 내부 전해질 용액올 없애고 내부 전극 

에 고분자 따윷 바로 중착한 형태의 전극 구쪼가 

재한되었다(Fig. 1). 이러한 구조는 내부 전해질 용 

액이 없지 때문에 고체 상 천극(solid-state electrode) 
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Fig. 1. The structure of sol업 없ate eJectrode cell. 

라 부르며， 제작 공정의 단순화가 가능하다. 이에 

관한 초기 연구로서 , Anthony와 Epstein(l 973)은 혹 
연 스틱용 내부 전극으로 활용하고 고분자 막올 고 

정하기 위해 타이곤 튜브률 이용한 짤슐 전극을 개 

발하였으며， CattralJ과 Freiser( 1971 )는 온/염화온 재 

질의 선 형태(wire type)의 전극에 고분자 막올 코 

팅한 이온 전극올 제짝하였다. 그리고， 최문에는 평 

변 형태의 전극 구조로서 명변 절연체 위에 금속 

전극을 코팅하고 전극 위에 고분자 막 주조 용액올 

떨어뜨림으로써 이온 전극올 개발하려는 시도가 있 

었다. Goldberg 둥(1994)은 스크린 프린트(screen 

p끼nt) 기볍올 이용하여 절연 기판 위에 전극올 코 

탱한 후에， 고분자 막올 증착할 수 있는 구조의 전 

극 개발에 관한 연구륭 발표하였다. 그러나， 고분자 

막이 금속 전극 표변에 직접 접촉할 경우에는 접착 

력이 떨어져서 센서의 수명이 줄어물 우려자 있다. 

이러한 단점올 보안하기 위해서 금속에 대한 접착 

력이 우수한 고분자 막올 개발하기 위한 연구가 진 

행되었다. 고분자 막의 재료로써， Yun 둥(1997)은 

폴리우레탄올 이용하였고， 사공동식 풍(1997)온 실 

리콘 러버 (silìcon rubber옳 고분자 막으몽 이용하였 

다. 이톨 연구 결과들은 고분자 막의 접착력올 향 

상시키는 성과가 있었다고 보고하였으나， 다양한 전 

기 활성 물질들올 도핑하기 위한 범용 고분자 막 

채질로 활용되기에는 한계를 가지고 있다. 이와 다 

른 접근으로써， Blackbum와 Janata(1982)는 PVC막 

을 사용하면서， 전극의 구조를 변경하여 부착력을 

증가시키려고 하였다. 이들은 마이크로머사닝 (micro-

machi띠ng)기술올 이용하여 ISFET(ion-selective field 

eftìεctive 때nsistor) 센서외 gate 면(2αlx400μm) 위 

에 그뚫망(IOxlO μm) 필롭올 융렸으며， 기존의 센 

서에 비해 접착력이 증가하였다고 보고하였다. 

본 연구에서는 고체 상 전극 구조에서 수용액 상 

에서의 고분자 악이 전극 표면으로부터 벗겨지는 

푼제점올 해결하기 위한 접근으로써， 금속 전극 

표변에 형성되는 PVC 고분자 막올 기계적으로 

지지하고 탈착올 방지하기 위해 부양 그촬 망 

(suspended mesh)을 가지는 고체 상 기판 전극올 제 
작하고 이의 웅답 휴성을 분석하였다. 금속 전극 위 

에 부양 그물 망올 형성시키기 위해， 마이크로머신 

닝 기숨올 도입하였으며， 부양 그물 망올 가지는 기 

딴 전극의 조립 공정을 수립하고， 개발된 공정 조 

건올 이용하여 기판 전극올 제작하였다. 

째훌!~뻐 밤법 

기판전극싫겨| 
고체 상 기판 전극의 구조훌 Fig. 2와 같이 설계 

하였다. 전극은 고환자 막이 코탱되는 전극， 접속 

단자(bonding terminal), 전극과 접속 단자의 연결부 
로 구성된다. 전극의 전체 크기는 Smmxl0mm의 크 

지훌 자지며， 접속 단자의 크기는 작업의 용이성올 

고려하여 2mmxl.Smm의 크기로 결정하였으며， 고 

분자 막이 코팅되는 전극의 크기는 700μmx700μm 

로 하였다. 전극 표면 위에는 4가지 패턴의 그물 망 

을 경영성시켰다. Fig. 3은 전극 표변에 형성되는 4가 
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R훌 2. Layout of 없.bstrate 혀없rode with tbe s뼈pended mesb. 

F않 3. M앉b pattems on 빼뼈뼈，te 쩌ectrodtμ (a) m없h 
pattem 1, (b) mesb pattem 2, (c) m없b pat야m 3, and (d) 
m쨌1 pat야'm4. 

지의 그물 망 패턴융 보여 줌다. Fig. 3에서 패탠 I 
온 전극 위에 이무런 때련용 형성하지 않윤 상태이 

며， 패턴 2는 천국 위에 50><50μm의 쩍자가 자로 

세로 50 J.Illl 간격으로 나열되어 았다. 때텀 3용 전 
극의 가장자리에 가로 세로 50μm의 그물 망이 형 

성되며， 가운데 부분온 가로 세로 250μm의 그물 

망 4깨가 형성되어 있으며， 패턴 4는 가장자리에만 

그물 망이 행성되찌 있는 패턴이다. 

금속 천극인 Pt(platinum)의 두째는 1,500 A이며， 
쩨이퍼와 pt 충간의 접확력올 향상시키기 쩌해서 

300A의 Ti(titanium)충올 중착하였다. 표띤 절연총 

및 그물 망의 두께는 20 싸n였으며 , 전극 표면 1 μm 
위에 그물 망이 부양되도확 셜계하였다. 표면 절연 

총i과 .:l뚫망 형성옳 위한 채훌똥는 SU-8(Microcbem 
Corp., USA)올 이홉하혔다. SU-8용 에폭시 체열이 
지 때뽑에 캡화시힘 후에논 휴기용매에 안쩡적인 

확생올 자치고 있다. 그물 망융 뿌양하기 위해서는 

회생총(sacrificiai layer)의 식각 방법옳 이용하였으 

며， 예비 실험올 흉해 그옳 망옳 지지하기 위한 앵 

커가 필요하따논 것옳 확인하였다. 따라서， 조립 공 

쟁에서 회생총옳 완전히 식각하지 않고 일정 부봉 

옳 남겨둠으로써， 회생총이 그물 망올 지지하도혹 

하였따， 회생총 및 앵커暑 위한 재료로 Ti총을 이 

용하였다. 

전작~뭘 꿇쩡 
Ti 300 A , pt 1,500 A이 중착되어 있는 실리판 

쐐야퍼(Inostek Co., Ko뼈)醫 구입하여 사용하였으 
며， Fig. 4는 가판 천극의 조립 공청올 보여준다. 제 
싼휩 쪼렵 꽁2성윷 수행하기 위해서， 전국 패턴 행 

생융 위환 마스크(마스표 1), 회생총 패턴 행성올 

위한 마즈'::.3.(마스크 2), 그훌 땅 패턴 형성올 위한 

마스크(마스크 3)훌 훌리에휠벤 훨홉에 프련트하여 

제작하였다. 확히， 마스크 3온 그물 망의 패텐에 따 

라 4총휴회 마스크훌 제작하였다. 

실려콘 휘외 R총융 전국 패턴으로 식각하기 위해 

서 ,Pt 위혜 양성 감광제(posi디ve photoresistive film, 
PR)인 AZI512(Shipley, USA)훌 1.1 따n 두께로 코 

탱하였다. 500rpm에서 5초， 5000rpm에서 20.초 동 

싼외 스편 요탱 (spin coating)으로 코탱 한 후에， 

lOOOC떠 hot plate에서 60~용간 소프트 베이크(soft 

h歡}훌 하였다. 소프트 베이크 후에 마스크 1올 이 

용하여 노팡 작업올 수행하고， MIF 300K 현상액 
(Clariant Co., Korea)에 70초간 웨이퍼훌 담그면서 
현상하였다. 현상 후에는 11 OOC hot plate에서 80.초 
간 하드 베이굿(hard bake)활 수행하였다. PR 패턴 

닝옳 수행 한 후에 훼이퍼의 R총에는 전극 패턴의 
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뀐g. 4. Fabrication process of subs뼈te electrode with the 
susp웹ded mesb. 

감광제 충만 남아 있게 된다.Pt 충의 식각올 위해 

서 900C의 R 식각액(질산 : 염산 : 물 = 1 : 20: 3)에 

l분간 담가 두었다.Pt훌 제거한 후에 다시 훼이 

퍼 위에 남아 있는 Ti를 제거하기 위해서 Ti의 식 

각액 (불산 : 물 : 과산화수소 = 1: 20: 30)에 수초간 

담가 두었다. 훼이퍼에 전극 패턴이 형성된 후， 남 

아 있는 감팡제는 아세톤올 이용하여 제거하였다 

(Fig. 4a). 

앵커의 형성 및 부양 그물 망 패턴의 행성올 위 

한 희생 충(saαificial layer) 패턴올 형성하가 위해 

서 1 μm 두께의 Ti충옳 중착하였다. 회생충 위에 

AZ1512 PR률 이용한 스핀 코탱， 소프트 베이크， 마 

스크 2흘 이용한 노광， 현상， 하드 베이크훌 연속적 

으로 수행하였다. 그리고，Tt 식각액에 훼이퍼률 l 
분 간 담가 둠으로써 회생 충 꽤턴을 형성시칸 후 

에， 아세톤을 이용하여 회 생충 위의 PR윷 제거하 

였다(Fig. 4b). 

부양 그물 망과 표면 절연총으로서， SU-8윷 

500rpm에서 2α초， 900rpm에서 2α효， 1500 ψm에서 

20초 동안의 스핀 코탱올 통해 웨이퍼 위에 20μm 

Fig. S. SEM (xl00) photographs of the electrode surface 
with 에le suspended meshs. (a) me잉Ih pattem 1, (b) mesh 
pa없m 1, (c) mesh pat뼈m 3, and (d) m없Ib pattem 4. 

의 SU-8 충을 형성시켰다. SU-8 충이 형성된 웨이 

퍼논 hot plate릅 이용하여 상온에서 600C까지 3-

40C/min 외 속도로 온도률 상숭시킨 후에 600C에서 

15분깐 유지하다가 다시 900C까지 용도를 상숭시킨 

후에 900C에서 20분깐 휴지시키 고， hot plate의 전 
원을 내리고 서서히 냉각시킴으로써， 소프트 베이 

크옳 수행하였Q(Fig. 4c). 상온으로 냉각된 웨이퍼 

는 마스크 3올 이용하여 노광을 수행하고， 소프트 

베이크와 동일한 방법으로 하드 베이크를 실시하였 

다. SU-8이 중작된 웨이퍼롤 현상액에 담가두면서 

메가 소닉 촬련너 (megasonic cleaner)에서 5분간 처 

려하고， 수초간 2차 현상액에 담가두었다. SU-8의 

현쌍이 완료된 훼이퍼 위에는 Pt 전극 패턴， 회생 

충 패턴， SU-8 패턴의 순으로 증착되어 있게 된다 

(Fíg. 4d). 

전극 쪼립의 마지막 공정으로써， 훼이퍼톨 Ti 식 

각액에 탐가두띤서 회생 총올 제거하였다. 그물 망 

을 부양하기 위해서 회생충으로 중착된 Ti충올 완 

전히 제거하지 않고 앵커 부분으로 남겨 두었다 

(Fig. 4e). 

기판전극으| 평가 
부양 그볼땅 구조흉 가진 전극에 얘파lOmycm 막올 
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코탱하여 전휴떠 흉성옳 I청 7t하였다.\'1뼈oomycin， 

OOA(bis(2-ethylhexyl a떠pate)， 그리 고 PVC홈 1 : 
66: 3챙} 비옳포 져l량 한 후째 πJF와 cycl따l없뼈QU 

윷 혼합한 휴가 용매에 녹여서 쭈걷￡ 용액(cas찌ng 

solution)옳 제작하였다. Cycl어le뼈non빼bo빠ing po삐t: 

154-1560C)는 π:IF(boiling point: 66‘ó70C)에 비빼 

기화 성질이 작은 유기 용매로서 2분짜 막씌 출흥청f 
과정에서 주조 용핵φ1 굳어버리는 문제옳 방지하기 

위해서 이용되었다. 고분자 막윤 기판 전극 위에 피 

멧올 이용하여 주조 용액윷 직접 옳려 형성시켰따， 

제작됨 각 전극에 대한 KCl 수용액의 반용 1싫험 

올 수행하였다. 외부 버퍼 수용액으로 tris(O.OS! M, 

pH 7.0 HCl)륨 외부 버퍼 수용액으로 이용하였으며， 

Kα 용액올 투입함에 따른 각 전극외 천휘차 변화 

률 판찰하였다. 전위차 측정 시스햄온 자체 제작한 

고입력 임펴먼스 종폭장치， A/D컨버터， Labview 
5.0(National instrument, Austin, Texas)올 이용한 사 
용자 인터페이스， 그리고， PC로 구성되며， 기준 전 

극으로는 sleeve-type double junction reference 
eleιtrode(Q더on， Berverly, Mass.)훌 이용하였다. 

• 파 

전극으| 외판 
쪼립 공쩡이 완료된 훼이쩌 위에는 전퓨 꽤텐이 

형성되어 있으며， 그 위에 쭈명한 SU-8 총이 필탱 
되어 었다. SU-8 막에는 고분자 막이 중착되는 전 
극 부분에는 부양 그물 망이 형성되며， 접속 단자 

에윤 R 전극 면이 노출된다. 다이아몬드 첸슐윷 이 
용하여 전극 별로 쩔단옳 하였다. 개별 전뮤물에 대 

해서 그물망의 형성올 확인하기 위해서 작 그옳 망 

패턴올 주사 전자 현미경 (scanning electomic 
microscope )으로 확인하였t:}(Fig. 5). Fig. 5a는 그훌 
망올 형성하지 않은 때턴 1에 의한 전극 면이다. 사 
각형 형태로 R 전극 면이 노출된 형상용 보여 주 
고 있다. Fig. 5b, c, d는 형생된 부양 그옮 땅의 꽤 
턴올 보여 준다. 그물 망 경계면 상에 나타난 그램 

자흉 확인함으로써， 그물 망 때턴이 부양원 것으로 

판단하였다. 

전극꽤71징 
전국 패키정(packagìng)온 기판 전큐의 제작딴룹 

이나 중요한 단계로써 전극의 성농에 영향옳 줄 수 

있는 중요한 공정이다. 이홉 위해서는 방수와 절연 

뼈g. 6. Electrode 에lip P훌cka양d with epoxy n생10. 

윷 흉시어} 달성할 수 있는 재료훌 선정하여야 한다. 

꽤카정 재료 선정옳 쩌해 고려해야 활 사항으로는 

1) 옳파 전해젤에 대한 낮은 칩투성. 2) 전극과의 

유수한 접확성， 3) 쪼립에 용이한 점성 특성 둥이 

었다. 이용될 수 있는 물젤로논 에폭시 (epoxy)와 실 
리혼 쩍버(sílicon rubber)가 있다， 실리콘 러버는 물 

에 대한 홉숍이 매우 적지만， 첨투성이 약하다는 단 

점이 았으며， 에폭시는 방수 처리에 우수한 특성이 

있지만 장시간 고용에서 경화시켜야 하는 단점이 

었다， 최근에는 상혼에서 경화시쩔 수 있는 에폭시 

가 개방되어 있기 때문에 지폰 에폭시의 단점올 쉽 

게 해쩔함 수 있게 되었다‘ 본 연구에서눈 고환자 

막이 올라가는 부분올 제외한 나머지 부분에 수작 

업으로 에폭시(Devcon， USA)률 도포하여 패키징올 
시도하였다. 

전극의 때71정 전， 계촉기와의 연결올 위해 자체 

제작한 아크릴 패E 위에 부확한 기판 전극 칩의 

첩촉 딴차쩨 혼선(직경 O.3 mmì옳 부착하였다. 그리 

고， 고붐자 박헤 코탱훨 전국 부폼올 제외하고높 에 

폭시훌훌 이용하여 패71정윷 하였다. Fig. 6윤 에폭시 
훌 이용하여 때키정 된 전극올 보여 준다. 

섭쌀햄1~ 
때키정휩 전닥의 그훌 망 부분에 valinomycin 고 
붙자 딱옳 옳램으훌써 고체 상 전극올 완성하였다. 

완성된 전극온 다시 외부 도선과 연결하였으며， 연 

결 부위는 테l홉론(teflon) 테이프로 방수 처리하였다. 

제작훤 전극률옳 종휴수에서 2시간 가량 답가두면 

서 수화시칸 후애， 실험에 이용하였다. 

Fig. 7윤 작 그뚫 망 때텀에 따른 전극의 고분자 

막과 r과웹 전기 화학 반용에 의한 전위차 변화 

양상옳 보여준다. 전반쩍인 반웅 톡성이 일반적인 

액간 막 형태의 전극에 비해 현저히 떻어졌다. 그 
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Fig. 7. Responses of valinomycin membrane on 뼈뼈 state 
e뼈:tn삐es with the suspended mesh pattems to K+. 
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Fig. 8. Respol뼈es of v:쩌inomyl앙n membrane on 뼈id state 
electr뼈es with 뻐e 웰야lended mesh pattems to r. 

물 망 패턴이 없는 전국의 반옹에서는 시료 투입 

후에 전위차의 드리프트(drift)가 매우 심한 현상올 

보이고 었다. 이러한 드리프트는 고체 상 전극외 일 

반적인 특성으로서 딱과 기판 전극 사이의 부착력 

이 불량하여 물이 칭투함에 따라 발생하는 현상으 

로 보인다. 그물 망 패턴 2의 전극에서는 전위차의 

드리프트는 거의 나타나지 않았지만， 전위차의 변 

화 또한 거의 발생하지 않았다. 오히려， 0.1 M의 

KCl 수용액에서는 전위차가 감소동}는 양상올 보였 

다. 이러한 전위차의 감소는 그물망 패턴 3, 양} 전 

극에서도 비슷하게 나타났다. 원리척으로 전위차의 

감소는 전극와 수용액 상의 옴이온의 반용에 의한 

것이며， 이롤 확인하기 위해서 패턴 3， 4의 전극올 

0.1 M NaI'에 대해 반용올 시켰다. Fig. 8온 패턴 3, 

4 전극윷 0.1 M Nal에 대해 반웅 시킨 결과률 보여 

준다. 상당히 큰 폭의 전위차 감소흘 보였으며， 전 

위차의 드리프트도 거의 발생하지 않고 안정되었다， 

이러한 현상이 발생한 이유를 전극의 조립 공정에 

서 찾고자 하였다. 전극의 제작에서 그물 망을 중 

착하고 희생충올 식각하는데， 식각 과정에서 희생 

f’i~‘ 9. Photograph of electrode mesh pattems by 
micn없웠pe (x60), (a) mesh pattem 1, (b) mesh pattem 2, 
(c) m없h pattem 3, and (d) mesh pattem 4. 

춤으로 이용된 Ti와 식각액의 반옹에 의한 부산물 

이 그물 망 때문에 제거되지 못하고，Pt 표변에 홉 

착되었융 가놓성울 고려하였다. 이률 확인하기 위 

해서， 해부 현01경올 이용하여 전극의 표면올 확대 

촬영하였t:}(Fig. 9). Fig. 9a는 그물 망 패턴이 없는 
전극의 사진g로 외부로 노춤된 전극 부분이 검은 

색으로 깨끗한 상태륭 유지하고 있다. 그러나， Fig. 

9b， c.d은 그훌망 패턴이 있는 전극으로서 회생충의 

식각 공정올 거침에 따라，Pt 전극 면이 푸른색으 

로 변하였다. 여러한 푸폼색의 변화는 회생충의 식 
각 과정에서 Ti와 식각액의 반용에 의한 부산물이 

pt 변에 홉착됨에 따라 발생하였으며， 이들이 옴이 

온과 연많홉뼈 전휘~l플 감소시킨 것으로 판단되었다. 

고 활 

전자 혀의 실용화와 소형화， 그리고， 제작 단가의 

젤갑올 위해서는 센서 어레이를 구성하는 개별 전 

극의 구쪼활 고체 상 전국의 구조로 변경하는 것이 

바람직하다. 본 연구에서는 마이크로머신닝 기술올 

이용하여 고체 상 전극의 개발올 시도하였다. 마이 

크로머신닝 가술이 디바이스의 소형화와 대량 생산 

분야에서 많온 장점이 있으며 실제 몰리， 화학， 바 
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이오 센서의 개발에서도 많용 띤구가 진행 줍에 있 

옴올 볼 때， 이후에도 마이크로머시닝 71슐의 적용 

한 전극의 소형화는 이후에도 계확적으로 진행되어 

야 할 것이다. 

이러한 관점에서， 본 연구에서 진행되었먼 고체 

상 전극의 조립에서 나타난 문제정용 해결하기 위 

한 가놓한 시도롤 두 가지로 고려활 수 있다. 첫 번 

째로，Pt 표면에 발생한 오염의 훤인올 구체쩍으로 

구명하고， 이의 제거 방법에 대한 연구이다. 현재의 

연구에서는 자의 제거 공정이 있는 전극과 없는 전 

국간의 가시적인 분석올 통해서 오염의 발생 원인 

만을 찾아보았으나， 이후에는 보다 구체적인 실험 

올 통해， 제거 방법올 찾아내어야 할 것이다. 두 번 

째로는， 회생충으로 이용되는 물질의 변경에 관한 

연구이다. 현재의 연구에서는 Ti률 회생홈으로 이용 

하였는데， 이률 다른 물질로 변경해 불 휠요까 었 

다. 일반적으로 회생충으풍는 알루미늄파 polysUicon 

이 많이 이용되고 있으며， 이중 알휴미늄은 본 연 

구 과정에서 시도해 보았으나， 1 μm의 중착에서 표 

면이 거철어져 이후의 꽁정에 문제훌 발생시켰다. 

Polysilicon올 이용한 회생충의 종착이 나머지 가능 

성으로 었으나， 현재의 장비 이용 푼제 동으로 추 

후 연구 과제로 남겨 두게 되었다. 
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