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요 약

미세액적 유동반응기 공정에서 제조된 나노구조 SiO
2
:Zn 원환형 입자의 특성을 밴드갭 에너지와 표면 반응성의 관

점에서 고찰하였다. SiO
2
:Zn 원환형 입자를 단일 공정에서 연속적이며 합리적인 생산 효율로 첨가제인 THAM

(tris(hydroxymethyl)-aminomethane)과 도핑되는 Zn2+ 이온의 농도 변화에 따라 성공적으로 제조할 수 있었다. 그리고

Zn2+ 이온의 도핑은 Si4+ 이온의 conduction band 보다 에너지 레벨이 낮은 Zn2+ 이온의 acceptor level을 형성함으로

써 SiO
2
:Zn 원환형 입자의 밴드갭 에너지를 줄일 수 있었다. 또한, 입자의 원환형 구조는 SiO

2
:Zn 입자의 밴드갭 에너

지를 감소시키는데 기여하였다. 따라서 Zn2+ 이온이 도핑된 SiO
2
:Zn 원환형 입자는 표면에 SiO-H의 형성과 산소 결함

의 생성으로 표면 반응성을 증대시킬 것으로 사료되었다.

Abstract − Characteristics of nano-structured SiO
2
:Zn hollow powders prepared in the micro drop fluidized reactor

process were investigated with respect to bandgap energy and surface activity. The SiO
2
:Zn hollow powders were suc-

cessfully prepared continuously in the one step process with reasonable production efficiency, with varying the amount

of THAM (tris(hydroxymethyl)-aminomethane) additive and concentration of Zn2+ ions. The doping of Zn2+ ions into

SiO
2
 lattice led to the reduction of bandgap energy by forming the acceptor level of Zn2+ below the conduction band of

Si4+ ions. The hollow shape also contributed to reduce the bandgap energy of SiO
2
:Zn powders. The doping of Zn2+ ions

into SiO
2
 hollow powders could enhance the surface activity by forming SiO-H stretching and oxygen vacancies at the

surface of SiO
2
:Zn powders.

Key words: SiO
2
:Zn powders, Micro drop fluidized reactor, Hollow powders, Optical property

1. 서 론

규소 산화물인 실리카(SiO
2
) 입자는 내 약품성과 친수성을 나타

내고, 경도가 강하며, 독성이 없고, 제조가 용이할 뿐만 아니라, 입

자의 조절이 가능하고, 면적/부피의 비가 크며, 우수한 바이오 적합

성을 나타내면서도 가격이 저렴하다는 등의 많은 장점을 가지고 있

기 때문에 안료, 화장품, 약물전달체, 담체, 크로마토그래피 용 흡착

제, 특수 성분의 고순도 분리를 위한 충진제 등으로 산업 전반에 걸

쳐 매우 다양하게 사용되어 왔다[1-3]. 또한, 실리카 졸은 세라믹,

제지의 재료, 유-무기 하이브리드 코팅제, 섬유-유리섬유 가공제,

요업 제품, 안료, 내화 제품, 절연 제품의 재료, 단열제의 결합체, 촉

매 원료, 반도체웨이퍼의 연마제, 토양 경화를 위한 화학적 크라우팅

주입제, 반도체 봉지재(EMC) 등에도 활용되고 있다[4-6]. 최근에는

인체에 무해한 실리카 입자를 골조직 형성을 위한 의료용 소재, 표

면의 결합 형태를 변형하여 antibody나 targetcell의 군집형성이나,

분리를 위한 기능성 소재, 생물학 분야의 마이크로 어레이에 응용,

생화학반응이나 생체 소재, 암치료제의 약물전달체 등의 의료용 기

능성 소재로 활용하고자 하는 기술개발이 꾸준히 진행되고 있다[7-13].

이와 같은 실리카 소재 입자의 고기능화 및 고부가가치 창출을

위한 표면특성 개발 및 활성화를 위한 기술개발은 이 시점에서 매우

중요하며, 특정(target)기능의 기능성 소재 개발에 절실히 요구되고
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있다. 실리카 입자는 구조적으로 입자를 구성하는 소립자(ultimate

particle)와 이 소립자들이 조합된 집합체 입자(aggregate)로 구성되

는데, 실리카의 소립자로부터 집합체입자를 형성하는 공정의 특성에

따라 집합체입자의 형상과 표면 특성 그리고 물리 화학적 특성이

다르게 나타나므로, 다양한 방법과 루트를 통한 입자의 활성 개발

이 새로운 신소재의 개발로 연계되고 있다[5,8,11,12].

본 연구에서는 실리카 입자의 고기능화 및 고부가가치 창출을 위

해 실리카 입자의 표면에 아연 이온을 도핑하여 실리카 입자의 광

학적, 전자적 성능을 개발하고자 하였다. 즉, 실리카 졸을 전구체로

사용하여 아연 이온을 실리카 입자의 표면에 도핑하여 실리카 입자의

표면을 활성화하고자 하였으며, 표면 가공에 의해 특성화된

SiO
2
:Zn 입자를 미세액적 유동반응기에 의해 연속적으로 제조하는

기술[14-17]을 고찰하였다. 이와 같은 연구결과는 고 부가가치의

실리카 기반 신소재의 개발과 연속생산 및 산업화에 중요한 정보를

제공할 수 있을 것으로 사료된다.

2. 실 험

2-1. 실험장치 및 방법

SiO
2
:Zn 입자의 제조를 위한 미세액적 유동화반응기(MDFR,

Micro Drop Fluidized Reactor) 공정은 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 5

개의 개별공정으로 구성하였다[15-18]. 즉, 1) 나노 실리카 입자의

용매 안정화 공정, 2) 전구체 용액의 미세액적화 공정, 3) 미세액적의

흐름공정, 4) 실리카 소립자의 집합체 구성 및 아연 이온 도핑 공정,

5) 실리카 집합체 입자의 회수공정 등 5개의 연속적으로 운전되는

공정을 통하여 SiO
2
:Zn 입자를 연속적으로 제조하였다. 용매 안정화

공정은 일정량의 실리카 졸을 이소프로필 알코홀과 증류수의 혼합

물에 안정화시키는 공정으로, 이소프로필 알코홀과 증류수의 비는

1:3으로 하였으며, Si의 농도는 0.2 mol/L로 하였고, 질산을 첨가하여

pH는 1.5로 유지하였다. 전구체 용액의 미세액적화 공정은 초음파

분무기(Ultrasonic Atomizer, Htech Green Tech.)를 사용하였는데,

진동수를 1.7 MHz로 하여 미세액적의 크기가 2~3 µm 정도가 되도

록 하였다. 생성된 미세액적의 흐름공정에서는 조절기와 필터를 통

과한 압축공기를 매체로 사용하여 전구체를 포함한 미세액적의 흐

름속도를 10.0 L/min로 유지하였다. 실리카 소립자의 집합체 구성

및 아연도핑 공정의 온도는 900 oC로 유지하였으며, 전구체 미세액

적을 유동화하기 위한 마이크로 기포의 흐름속도는 0.1 L/min이었

다. 마이크로 기포는 질량유량 제어기(Mass Flow Controller, MFC)

와 마이크로 기포 발생장치(Micro Bubble Generating System)를

이용하여 반응기 공정에 투입량과 속도를 제어하였다. 가공된 실리

카 입자의 회수공정은 원통여과지(Thimble Filter, Advantec)와 분

진제거장치, 진공펌프 그리고 후드로 구성하였다. 또한, 원환형

(Hollow) 입자를 제조하기 위하여 THAM (tris(hydroxymethyl)-

aminomethane)을 전구체 용액에 첨가하였는데, 그 농도(C
THAM

)는

0~4.0 wt%이었다. 생성되는 SiO
2
 입자의 집합체에 아연 이온을 도핑

하기 위하여 Zinc nitrate hexahydrate (Zn(NO
3
)
2
·6H

2
O, ACROS)를

증류수에 녹여 사용하였는데, 아연 이온의 농도(C
Zn
)는 0.5~2.0 at.%

이었다.

2-2. 분석방법

제조된 실리카 입자 집합체는 장방출 주사전자현미경(FE-SEM,

JSM-700F)을 사용하여 모양과 형상을 분석하였으며, UV-VIS-NIR

스펙트로메타(Shimadzu, UV-3101 PC)와 연결된 DRS (Diffuse

Reflectance Spectra, Solid Spec-3700) 분석을 통하여 흡수파장과

밴드갭 에너지를 분석함으로써 입자표면의 전자구조구성의 변화를

분석하였다. 표면이 가공된 실리카 입자의 화학성분을 분석하기 위해

FT-IR (Fourier Transferm Infrared) Spectroscope (Nicolet 6700)를

사용하였으며, SiO
2
:Zn 입자의 표면에서 구성 성분의 화학적 상대를

분석하기 위해 X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS, MultiLap

2000)를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 실리카 입자의 광학적 특성 및 전자기적 특성을

개발하기 위해 졸을 형성하고 있는 소립자들로부터 집합체 입자가

형성되는 과정에서 실리카 입자의 표면에 규소 원자와 최외각 전자

의 수가 다른 아연 이온을 효과적으로 도핑하여 실리카 집합체 입

자의 표면 특성을 제어하고, 표면에 자유전자의 밀도를 극대화 하

고자 하였다. 즉, 실리카 입자를 구성하는 규소 원자의 최외각 전자

구조는 sp3의 구조를 가지는데, 이 최외각 전자 구조를 변환하기 위

해 규소 이온의 일부를 아연 이온으로 도핑하였다.

미세액적 유동반응기 공정에서 제조된 SiO
2
:Zn 입자는 Fig. 2와

Fig. 3에서 볼 수 있듯이 원환형을 나타내었다. 이러한 원환형 입자의

SEM 이미지를 C
THAM
의 농도에 변화에 따라 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 2에서 볼 수 있듯이 THAM을 첨가하지 않은 경우(Fig. 2A)에는

Fig. 1. Experimental apparatus.

1. Reactor 8. Micro bubble Generator

2. Furnace 9. Micro bubble port

3. Ultrasonic atomizer 10. Filter & collector

4. Precursor solution 11. Separator

5. Filtered & compressed air 12. Distilled water reservoir

6. Flow meter 13. Liquid foam generator

7. Regulator & controller
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원환형 모양의 입자가 생성되지 않았으나, THAM을 첨가한 경우

에는 원환 모양의 입자가 생성되었다. 원환형 모양의 Core 부분은

THAM 첨가제의 농도가 1.0 wt%에서 4.0 wt%까지 증가함에 따라

각각 18, 24, 30 및 40%까지 증가하였다. 이와 같은 현상은 첨가제

THAM의 작용이 미세액적 유동반응기 내부에서 매우 효과적으로

발현되었기 때문으로 해석할 수 있다. 즉, 전구체에 포함된 미세액

적의 소립자들로부터 집합체 입자가 형성될 때 미세액적의 유동으로

인해 액적의 표면이 마이크로 기포와 효과적인 접촉이 일어난다.

반응기 내부에서 하향으로 흐르는 액적과 상향으로 흐르는 미세기

포의 유동접촉은 미세액적의 표면에 미세한 전단응력(micro shear

stress)과 척력(strain)을 유발하여[14-18], 생성되는 입자의 형상을

원환형으로 만드는데 매우 효과적이라 할 수 있다. 

도핑되는 아연 이온의 농도(C
Zn
)가 제조된 SiO

2
:Zn 입자의 모양에

미치는 영향을 분석하고자 제조된 입자의 SEM 이미지를 아연 이

온의 농도의 변화에 따라 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3에서 볼 수 있

듯이 C
THAM
이 4.0 wt%인 경우 C

Zn
의 변화에 따라 제조된 SiO

2
:Zn

입자의 환형구조에서 Core의 비율은 39~41% 정도로 Core와 Shell의

변화는 크게 나타나지 않았다. 이는 원환형의 SiO
2
:Zn 입자가 형성

될 때에 표면에 도핑되는 아연 이온의 농도가 매우 작아서 제조되는

입자의 거시적 모양에는 큰 영향을 미치지 않기 때문으로 사료된다.

미세액적 유동반응기 공정에서 제조된 SiO
2
:Zn 원환형 입자의

광학적 특성을 고찰하고자 DRS 분석을 한 결과를 Fig. 4와 Fig. 5에

나타내었다. Fig. 4에는 입자 제조 시 입자의 표면에 도핑되는 Zn이

온의 농도가 2.0 at.%인 경우 전구체에 첨가된 THAM의 농도가 제

조된 입자의 흡수파장에 미치는 영향을 나타내었다. Fig. 4에서 볼

수 있듯이 THAM을 첨가하지 않은 경우와 비교하여 THAM을 첨

가하여 제조한 SiO
2
:Zn 입자는 상대적으로 긴 파장을 흡수하는 것을

알 수 있으며, THAM의 농도가 증가할수록 흡수 가능한 파장은 점점

더 길어졌다. 이와 같은 DRS 분석자료를 사용하여 Kubela-Munk

방법에 의해 SiO
2
:Zn 원환형 입자의 밴드갭 에너지를 구하였다.

Fig. 2. Effects of C
THAM

 on the SEM images of SiO
2
:Zn hollow powders prepared in the MDFR (T = 900 oC, U

C
= 10.0 L/min, U

MB
= 0.1 L/min,

C
Si
= 0.2 mol/L, IPA/H

2
O ratio = 1/3, pH = 1.5, C

Zn
= 2.0 at.%, C

THAM
 [wt%] : 0(A), 1.0(B), 2.0(C), 3.0(D), 4.0(E)).

Fig. 3. Effects of C
Zn
 on the SEM images of SiO

2
:Zn hollow powders prepared in the MDFR (T = 900 oC, U

C
= 10.0 L/min, U

MB
 = 0.1 L/min,

C
Si
= 0.2 mol/L, IPA/H

2
O ratio = 1/3, pH = 1.5, C

THAM
= 4.0 wt%, C

Zn
 [at.%] : 0.5(A), 1.0(B), 1.5(C), 2.0(D)).
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Fig. 4-inset에서 볼 수 있듯이 전구체에 첨가제를 첨가하지 않고 제

조한 SiO
2
:Zn 입자의 밴드갭 에너지는 4.04 eV이었으나, THAM이

1.0 wt% 첨가된 경우에는 밴드갭 에너지가 3.98 eV으로 감소하였

으며, 첨가된 THAM의 농도가 2.0, 3.0, 4.0 wt%로 증가함에 따라

제조된 입자의 밴드갭 에너지는 각각 3.95, 3.94, 3.88 eV로 감소하는

나타났다. 이와 같은 결과는 입자의 원환형 구조가 발달할 수록 입

자의 흡수 가능한 빛의 파장이 점점 길어져서 흡수하는 영역이 확

장된다는 것을 나타낸다. 즉, Fig. 2에 나타내었듯이 입자 제조를

위한 원료의 전구체에 첨가되는 THAM의 농도가 증가함에 따라

입자의 원환형 구조가 발달하여 파장이 더 긴 빛을 흡수할 수 있기

때문으로 해석할 수 있다. 이는 제조된 입자의 원환형 구조가 변화

함에 따라 입자의 표면에 도핑되는 Zn2+ 이온의 도핑효과가 다르게

나타남을 의미한다고 할 수 있다[14-19].

입자 제조 시 첨가제인 C
THAM
의 농도를 4.0 wt%로 유지하면서

입자에 도핑되는 Zn2+ 이온의 농도가 0.5 at.%에서 2.0 at.%까지 변

화하는 조건에서 제조된 SiO
2
:Zn 원환형 입자들의 DRS 분석결과를

Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5에서 볼 수 있듯이 Zn2+ 이온의 농도가

0.5, 1.0, 2.0, 3.0 at.%로 점점 증가함에 따라 제조된 원환형 SiO
2
:Zn

입자의 밴드갭 에너지는 Fig. 5-inset에서 볼 수 있듯이 각각 4.31,

4.19, 4.07 그리고 3.88 eV로 점점 감소하였다. 이와 같은 bandgap

에너지의 변화는 다음과 같은 bandgap 구조의 변화로 설명할 수 있

다. 즉, SiO
2
 입자의 밴드갭은 O2- 이온의 O2p valence band와 Si4+

이온의 3s3p conduction band로 구성되는데, SiO
2
 입자에 빛 에너

지가 가해졌을 때 산소 이온의 O2p valence band에서 생성된 전자

가 Si4+ 이온의 conduction band에 이송되어 자유전자의 특성을 나

타내는 반면, valence band에 남아있는 hole (h+)은 양전하의 반응

성을 나타내게 된다. 이러한 구조에 Zn2+ 이온이 도핑되면 Si4+ 이

온의 3s3p conduction band보다 에너지 레벨이 낮은 영역에 Zn2+

이온에 의한 accptor level의 일시적인 band가 형성된다. 이와 같이

변형된 SiO
2
:Zn 입자의 bandgap에서는 O2p에 의한 valence band

에서 유리된 전자가 Si4+ 이온의 3s3p conduction band에 도달하기

Fig. 4. Effects of C
THAM

 on the diffuse reflectance spectra and bandgap

energy of SiO
2
:Zn hollow powders prepared in the MDFR

(T = 900 oC, U
C
 = 10.0 L/min, U

MB
 = 0.1 L/min, C

Si
 = 0.2 mol/

L, IPA/H
2
O ratio = 1/3, pH = 1.5, C

Zn
= 2.0 at.%, C

THAM
 [wt%]

: 0(A), 1.0(B), 2.0(C), 3.0(D), 4.0(E)).

Fig. 5. Effects of C
Zn
 on the diffuse reflectance spectra and band-

gap energy of SiO
2
:Zn hollow powders prepared in the MDFR

(T = 900 oC, U
C
= 10.0 L/min, U

MB
= 0.1 L/min, C

Si
= 0.2 mol/L,

IPA/H
2
O ratio = 1/3, pH = 1.5, C

THAM
 = 4.0 wt%, C

Zn
 [at.%]

: 0.5(A), 1.0(B), 1.5(C), 2.0(D)).

Fig. 6. FT-IR spectra of SiO
2
:Zn hollow powders prepared in the

MDFR (T = 900 oC, U
C
= 10.0 L/min, U

MB
= 0.1 L/min, C

Si
 =

0.2mol/L, IPA/H
2
O ratio = 1/3, pH=1.5, C

Zn
=2.0 at.%, C

THAM

[wt%] : 0(A), 1.0(B), 2.0(C), 3.0(D), 4.0(E)).
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전에 좀 더 에너지 레벨이 낮은 Zn2+ 이온의 일시적 band로 이송되어

머물게 되는 구조를 갖게 된다. 이는 valence band에서 유리된 전자가

Si4+ 이온의 conduction band에 도달되지 못해 다시 valence band로

돌아가서 유리되었던 hole과 만나 재결합하는 것을 방지해주기 때

문에 효과적으로 유리된 전자를 잡아둘 수 있어서 입자의 표면에

전자 밀도를 증가시켜 표면 활성화에 기여할 수 있다고 사료된다

[15-21]. 제조되는 입자에 도핑되는 Zn2+ 이온의 농도가 증가함에

따라 이와 같은 밴드갭의 변형은 점점 더 효과적이어서 밴드갭 에

너지는 점점 더 감소한다고 할 수 있다[15-21]. 각 조건에 따라 제

조된 입자의 밴드갭 에너지의 변화를 Table 1에 정리하였다.

미세액적 유동반응기 공정에서 연속적으로 제조된 SiO
2
:Zn 원환형

입자의 성분과 화학적 결합을 분석하고자 제조된 입자를 FT-IR 스

펙트럼으로 분석하여 그 결과를 Fig. 6과 Fig. 7에 나타내었다.

SiO
2
:Zn 입자의 제조 시 도핑되는 아연 이온의 농도 C

Zn
을 2.0 at.%로

유지하면서 첨가제인 C
THAM
의 농도를 변화시킨 경우의 FT-IR분석

결과를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 분석 시료의

모든 경우에서 wave number가 450 (1/cm) 근처와 800 (1/cm) 근처

에서 각각 Si-O-Si의 roking과 bending 결합의 peak가 나타났으며,

wave number가 1050(1/cm) 근처에서 Si-O-Si의 streching peak가

나타났다(Fig. 6A)[1-3,8]. Fig. 6A에서 볼 수 있듯이 첨가제의 농도

변화는 Si-O-Si 구조에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

그러나, Fig. 6B에서 볼 수 있듯이 첨가제의 농도가 증가함에 따라

wave number가 2880~3020 (1/cm)의 영역에 있는 SiO-H stretching

peak의 강도가 점점 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 제조되는 입자

에서 원환형 구조의 발달은 SiO-H 구조의 형성에도 영향을 미치는

것을 나타낸다. 금속이나 세라믹 산화물의 표면에 H+나 OH- 이온

들이 생성되어 분포되는 것은 표면 반응을 촉진하는 결과를 가져오

므로, SiO
2
:Zn 입자의 표면에 SiO-H 구조의 형성은 입자의 표면 반

응성이 증대되는 것을 의미한다고 할 수 있다[1-3, 8]. 따라서 제조

되는 SiO
2
:Zn 입자에서 원환형 구조의 발달은 입자의 표면 반응성을

증가시킨다고 할 수 있다. 

입자 제조를 위한 전구체에 첨가제 THAM의 농도를 4.0 wt%로

유지하면서 도핑되는 Zn2+ 이온의 농도를 0.5 at.%에서 2.0 at.%까

지 증가시키며 제조한 입자들의 FT-IR 분석 결과를 Fig. 7에 나타

내었다. Fig. 7A에서 볼 수 있듯이 도핑되는 Zn2+ 이온의 농도 변화는

Si-O-Si 결합구조에는 큰 영향을 미치지 않았으나, Fig. 7B에서 볼 수

있듯이 SiO-H 구조 피크는 Zn2+ 이온 농도가 증가함에 따라 점점

더 뚜렷이 나타났다. 이는 Zn2+ 이온의 농도가 증가함에 따라 SiO-H

구조가 잘 형성되어 입자의 표면 반응성이 증가함을 나타낸다. 이와

Table 1. Bandgap energy of SiO
2
:Zn hollow powders prepared in the

MDFR

C
Si
 (mol/L) C

THAM
 (wt.%) C

Zn
 (at.%) Bandgap Energy

A : 0.2 0 2.0 4.04

B : 0.2 1.0 2.0 3.98

C : 0.2 2.0 2.0 3.95

D : 0.2 3.0 2.0 3.94

E : 0.2 4.0 2.0 3.88

F : 0.2 4.0 0.5 4.31

G : 0.2 4.0 1.0 4.19

H : 0.2 4.0 1.5 4.07

Fig. 7. FT-IR spectra of SiO
2
:Zn hollow powders prepared in the

MDFR (T = 900 oC, U
C
 = 10.0 L/min, U

MB
 = 0.1 L/min, C

Si
 =

0.2 mol/L, IPA/H
2
O ratio = 1/3, pH = 1.5, C

THAM
 = 4.0 wt%,

C
Zn
 [at.%] : 0.5(A), 1.0(B), 1.5(C), 2.0(D)).

Fig. 8. X-ray photoelectron spectra of O 1s peak for SiO
2
:Zn hol-

low powders prepared in the MDFR (T = 900 oC, U
C
 = 10.0

L/min, U
MB

 = 0.1 L/min, C
Si
 = 0.2 mol/L, IPA/H

2
O ratio = 1/3,

pH = 1.5, C
THAM

= 4.0 wt%, C
Zn
 [at.%] : 0.5(A), 1.0(B), 1.5(C),

2.0(D)).
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같은 결과들은 입자의 원환형 구조가 잘 발달할수록 또 도핑되는

Zn2+ 이온의 농도가 증가할수록 SiO
2
:Zn 입자의 표면 반응성은 증

가함을 나타낸다. 

제조된 SiO
2
:Zn 원환형 입자의 표면 반응성을 알아보기 위해 시

료들의 X-ray Photoelectron 분석 결과를 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8

에서 볼 수 있듯이 SiO
2
:Zn 입자에 Zn2+ 이온이 도핑되는 양에 따라

격자 산소, 산소 결함 그리고 표면산소의 양이 변화하는 것을 알 수

있다. 즉, 도핑되는 Zn2+ 이온의 양이 증가함에 따라 격자 산소가

감소하여 산소 결함이 증가하는 것을 알 수 있다. 산소 결함의 증가는

입자의 표면 반응성의 증가를 의미하므로[18-22], 본 연구의 범위

에서 입자에 도핑되는 Zn2+ 이온의 농도가 증가함에 따라 SiO
2
:Zn

원환형 입자의 표면 반응성은 증가한다고 할 수 있다. 이는 SiO
2
 구

조에 Zn2+ 이온이 도핑될 때 Si4+ 이온의 크기는 0.040 nm이고,

Zn2+ 이온의 크기는 0.074 nm인 반면 O2- 이온의 크기는 0.140 nm

이므로[23], 이온의 크기 차이가 상대적으로 적은 Si4+ 이온의 일부가

Zn2+ 이온으로 치환되면서 전기적 균형을 유지하기 위해 산소 이온의

결함이 생기기 시작한다. 즉, Zn2+ 이온의 도핑으로 인해 부분적으로

SiO
2
 구조에서 Si

1-x
Zn

x
O

1-x
의 구조로 변환되어 산소 이온의 결함이

나타난다고 할 수 있으며, 이러한 구조는 Zn2+ 이온의 도핑 농도가

증가함에 따라 증가한다고 할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서 얻은 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1)미세액적 유동반응기 공정에서 원환형 구조가 잘 형성된 나

노구조 SiO
2
:Zn 원환형 입자를 연속적으로 제조할 수 있었다. 

(2) SiO
2
에 Zn2+ 이온을 도핑함으로써 SiO

2
 밴드갭 에너지를 효

과적으로 줄일 수 있었으며, SiO
2
:Zn 원환형 입자의 원환구조가 발

달할수록, 그리고 도핑되는 Zn2+ 이온의 농도가 증가할수록 입자의

밴드갭 에너지는 감소하였다.

(3) SiO
2
:Zn 원환형 입자의 원환구조가 발달할수록, 그리고 도핑

되는 Zn2+ 이온의 농도가 증가할수록 입자의 표면에 SiO-H 구조가

잘 형성되었다. 

(4) SiO
2
에 Zn2+ 이온의 도핑은 부분적으로 SiO

2
를 Si

1-x
Zn

x
O
1-x
의

구조로 변형시켜 제조되는 입자의 표면에 산소 이온의 결함

(oxygen vacancy)을 가져왔으며, 도핑되는 Zn2+ 이온의 농도가 증

가함에 따라 산소 이온 결함은 증가하였다. 
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