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요 약. 액체상태에 분산된 ZnO 분말을 레이저 ablation 시켜 ZnO 나노입자를 생성하였고, 계면활성제에 따 

른 생성된 나노입자의 특성을 비교하였다. 생성된 나노 입자는 UV-VIS 흡광 스펙트럼과 X-ray 회절 스펙트럼 

으로 순수한 ZnO 결정 상태를 나타냄을 확인하였으며, 전자투과 현미경 사진으로 나노입자의 크기, 크기 분 

포 및 모양을 관찰하였다. 순수한 물에서 얻어진 ZnO 나노입자의 밴드 갭 에너지는 3.35 eV로 bulk ZnO와 비 

슷한 값을 나타내었으며, 평균 크기는 27 mn로 막대모양의 입자들이 주로 생성되었다. SDS 용액에서 얻어진 

ZnO 나노입자는 입자 크기가 평균 28 mn인 주로 구형에 가까운 형태를 가졌으며 CTAB 용액 에서 나노입자 

는 막대 모양의 형태가 많으며 평균 크기가 40 nm 이 었다. CTAB 용액 에서 만들어진 ZnO 나노입자는 SDS 용 

액에서 만들어진 ZnO 나노입자 보다 더 안정하였다. 이러한 계면활성제에 따른 ZnO 나노입자의 크기 및 모 

양, 그리고 안정성의 차이는 ZnO와 계면활성제 사이의 전하 극성 차이로 인한 정정기적 인력과 용매화 차이 

로 설명할 수 있었다.

주제어: 산화아연 나노입자, 레이저 어블레이션, 분말 분산 용액, 계면활성제

ABSTRACT. ZnO nanoparticles were prepared by laser ablation of the ZnO powder dispersed in deionized water and 
surfactant solutions, and characterized using UV-VIS absorption spectroscopy X-ray diffractometer and Transmission 
electron microscopy(TEM). ZnO nanoparticles produced show the pure ZnO crystal state without mixed state with 
Zn(OH)2 or Zn, and have the band gap energy of 335 或 which is comparable to that of bulk ZnO. While ZnO nano
particles prepared in SDS solution have the average diameter of 28nm with near spherical shape, those prepared in CTAB 
solution have the average size of 40 nm with mainly rod-like shape. ZnO colloidal solution of CTAB is more stable than 
that of SDS. These difference according to surfactants can be explained by difference of electrostatic interaction between 
surface charge of ZnO and surfactant molecules and by solvation effect in solution.

Keywords: ZnO N anoparticle, Laser Ablation
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대표적인 화합물 반도체인 ZnO는 3.4 eV의 넓은 

밴드 갭 에너지를 가지고, exciton 결합 에너지가 실 

온에서 60 meV로 실온에서 열에너 지 크기 인 26 meV 

보다 넓어 안료 첨가제에서 부터 태양열 전지, 화학 

센서, 레이저 및 발광 다이오드 등 광전자 소자에 이 

르기 까지 다양한 분야에서 응용이 연구되는 물질이 
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다.I 최근의 나노 과학에 대한 관심이 급증하게 됨에 

따라 ZnO 나노 구조에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있는데, ZnO 나노입자의 생성을 위해 sol-gel 방법： 

solvothermal process,3 impregnation2* 등 주로 습식 화 

학적 방법이 많이 이용된다. 이런 습식 화학적 방법 

은 대량 생산의 측면에서 장점을 가지나 반응 잔여물 

의 존재로 분리 공정 이 필요할 뿐만 아니라 생성 반 

응 중 조절하기 힘든 격자 결함 및 결정 구조 내에 불 

순물이 존재하는 단점을 갖는다. 이러한 격자결함 및 

불순물은 ZnO의 중요한 물리적/광학적 성질을 변화 

시키는 이유가 된다.

최근에 액체 환경에서 레이저 ablation을 이용한 나 

노입자의 합성방법 이 크게 관심을 주목받고 있다. 레 

이저 ablation은 고체 타겟에 레이저를 주사하여 기체 

상태에서 금속 및 금속산화물의 나노 구조체를 만드 

는 방법으로 YBCO(Yttrium barium copper oxide) 등 

초전도체를 비롯한 여러 광/전기/자기 소재 분야에서 

널리 이용되고 있는 방법이다.，그러나 Henglein과 

Cotton은 레이저 ablation을 여러 다양한 용매 내에서 

Ag, Au 그리고 Pt 등 주로 안정한 금속 시편에 레 이 

저를 주사하여 금속 나노 입자를 포함하는 콜로이드 

용액 을 제조하였다고 보고하였다.算 액 체 환경 에 서 고 

체의 레이저 ablation은 나노입자를 생성하는데 있어 

아주 간단하고 응용이 자유로운 방법으로 평가되고 

있다. 특히 레이저 ablation 방법은 기존의 화학적 방 

법에 비해 나노입자 합성 과정 에서 화학 물질의 사용 

을 배제 할 수 있어 나노 결정 구조에 대한 격자결함 

및 불순물의 영향을최소화할수 있다는 장점을 가진다.

Hengleir과 Cotton등이 금속의 나노 입자 생성을 보 

고한 후, 여러 많은 그룹들에 의해 레이저 ablation을 

이용한 안정한 금속의 나노입자 생성 및 수용액에서 

계면활성제를 이용한 금속 나노입자의 크기 및 모양 

변화에 대 한 결과가 보고되 었으나, 활성 이 큰 전형 원 

소 및 전이 금속에 대한 연구는 그리 많지 않은 실정 

이다. 최근에 활성 이 큰 Zn 및 Sn을 이용한 ZnO 및 

SnO 나노입자의 생성 이 보고되었을 뿐이다.新 그러 

나 활성 이 큰 금속의 경우 ablation 되어 방출되는 입 

자의 반응성 이 크기 때문에 수용액 중의 물 분자와 

반응하기 쉽고, 산화물 나노입자가 생성되는 과정에 

서 금속의 산화 정도에 따라 여러 종류의 화학종이 

생성 될 수 있다. Liang 등은 수용액 에서 Zn 금속을 레 

이저 ablation 시켰을 때 Zn(OH)27} 생성된다고 보고 
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하였고」。Zeng 등은 용액중의 계면활성제로 사용된 

Sodium Dodecylsulfate(SDS)의 농도에 따라 ZnO-Zn 

복합체 나노입자가 생성됨을 보고하였다.,,

본 논문에서는 수용액 중에 분산된 ZnO 분말의 레 

이저 ablation을 이용한 ZnO 나노입자의 생성에 대하 

여 기술하고자 한다. 레이저 ablation을 이용한 금속 

산화물 나노입자의 생성은 주로 금속 기판을 타겟으 

로 사용하였고, 수용액 중의 물 분자와의 산화반응으 

로 인한 나노입자 생성에 대한 연구가 주로 수행되었 

다. 금속산화물을 타겟으로 이용한 연구는 Yeh 등이 

CuO를 타겟으로 이용하여 Cu 나노입자를 생성한 연 

구가 보고되어 있다尸 레이저 ablation에서 금속 기판 

을 사용할 경우, 용액에 잠긴 금속 표면에 레이저 광 

의 초점 이 생기도록 조절하기가 힘들며, 레이저 펄스 

주사로 생성된 스파크에 의해 용액에 난류가 발생하 

여 레 이저 펄스가 금속 표면에 도달하기가 힘들며, 동 

일한 표면에 레이저 펄스가 계속 주사되는 것을 막기 

위하여 금속 기판을 계속 움직여 주어 야하는 단점 이 

있다.7 특히 ablation이 진행됨에 따라 생성된 나노입자 

의 농도가 진해지면 나노입자의 자기 흡수(selFabsorption) 
에 의해 레이저 빛이 금속 표면에 도달하기가 점점 

더 힘들어 지 게 된다. 본 연구에서는 타겟으로 ZnO 분 

말을 용액 중에 분산시켜 ablation 과정 중 동일한 실 

험 조건이 유지될 수 있도록 조절하였다. ZnO 분말을 

용액 중 분산시켜 생성된 ZnO 나노입자는 UV-VIS 

흡광기, XRD 스펙트럼 및 투과전자현미경 (TEM) 등 

을 이용하여 관찰하였으며 이온성 계면활성제를 이 

용하여 생성된 나노입자의 안정성을 평가하였다. 본 

연구에서 생성된 나노입자는 Zn 및 Zn(OH)2 등이 포 

함되 지 않은 순수한 ZnO 조성 을 가짐 을 확인할 수 있 

었다.

실험 방법

ZnO 나노입자를 만들기 위한 레이저 어블레이션 

장치를 Fig. 1에 나타내 었다. 입 자 크기 분포가 수 jim 

인 ZnO 분말 (99.9%, Aldrich) 2 g을 용액 50 ml에 분산 

시 킨 후, 펄스 폭이 5-7 ns인 Nd:YAG pulse laser(Quantel, 

Brilliant B)의 3배수 조화파인 355 nm의 파장을 갖는 

레이저 빛을 조사하여 ZnO 나노입자를 합성하였다. 

레이저 빛은 250 mm의 촛점 길이를 갖는 볼록렌즈 

를 이용하여 용액 표면에서 레이저 빔 직경이 1-1.5 mm
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(25kHz, 200W)

Fig. 1. Schematic diagram of laser ablation system.

가 되도록 조절하였다. 레 이저 빛을 주사하는 동안 초 

음파 진동기(25 kHz, 200W)를 사용하여 ZnO 분말이 

용액 내에서 고르게 퍼지게 하였다. 용액 내에서 ZnO 

생성 효과를 관찰하기 위하여 증류수와 계면활성제 

인 Sodium dodecyl su血te(SDS, C12H25NaO4S, Aldrich) 

용액와 Celyltrimethylammomum bromide(CIAB, G9H42BN, 

Aldrich) 용액 에서 실험하여 비교하였고, 계면 활성제 

의 미셀 형성에 따른 차이를 관찰하기 위해 계면활성 

제의 농도를 0.1 M에서 0.0001 M 까지 변화시키며 실 

온에서 관찰하였다. 25。(3에서 미셀이 생성되는 임계 

농도는 CTAA] 경우 9.2x10-4m이고尸 SDS는 8.1xlO'3M 
이라고 알려져 있다「4

펄스 당 레이저 세기를 30mJ-100mJ 구간에서 변 

화시켜 ZnO가 분산되어 있는 용액에 30분간 주사하 

여 레이저 세기에 따른 변화를 관찰하였다. 레이저를 

주사하여 ablation 시킨 후, 용액을 원심분리 튜브에 

넣어 원심분리기로 3250 rpm에서 30분간 원심 분리 

하여 반응하지 않고 남은 ZnO 분말 시료를 제거하였 

다. ZnO 나노입자의 생성을 확인하기 위해 원심분리 

한 용액의 상층 용액을 채취하여 UV-VIS 흡광스펙트 

럼을 관찰하였다. UV-VIS 흡광스펙트럼은 시마즈(주) 

사의 UV-3600 흡수 분광계를 이용하여 200-700 nm 

구간에서 흡광도를 측정하였다. 나노입자가 분산된 

용액을 비정질 탄소막이 덥힌 구리 그리드 위에 1-2 

방을 떨어트려 투과전자 현미경 (JEOL 사, JEM 1210) 

을 이용하여 나노구조를 확인하였다. 생성된 나노입 

자의 결정 구조를 확인하기 위하여 X-ray diffraction 

(XRD) 패턴을 관찰하였다. 나노입자가 분산된 용액 

을 실리콘 웨이퍼에 한 방울 씩 떨어트려 말리면서 

나노입 자를 수집 하였다. 계 면활성제 에서 생성 된 나노 

입자는 수집된 나노 분말을 증류수로 수회 세척하여 

계면활성제를 제거하였다. X-선 회절 스펙트럼은 

MacScience 사•의 MXP-3V를 이용하여 30 kV/20 mA 

조건에서 Cu-Ka 선을 조사하여 관찰하였다.

결과 및 고찰

액체 매질에서 고체물질의 레이저 ablation은 대표 

적인 비평형 현상으로 나노물질 생성에 대한 기작이 

충분히 이해되고 있지는 않지만, 레이저 빛이 고체 표 

면에 조사되었을 때, 타겟 표면에서 발생되는 국부적 

인 고온과 고압의 플라스마 플럼 (plume)에 의한 액체 

-고체 계면 현상으로 알려져 있다. 레이저의 세기, 타겟 

의 종류, 매질의 종류에 따라 다르지만 레이저 ablation 

과정에서 약 IGPa의 압력, 6000 K의 온도에서 10气河-3 

의 높은 입자 밀도를 갖는 플럼 이 발생 된다고 보고되 

어 있다卢 플럼이 용액 내에서 팽창하면서 용매 분자 

와 충돌하게 되고, 충돌 결과 야기되는 다양한 화학 

적 반응과 물리적 과정 에 의 해 나노구조 물질이 성장 

되는 것으로 추측되 어 진다. Fig, 2는 증류수에 분산된 

ZnO 분말을 여러 레이저 세기에서 30분간 ablation 하 

여 얻어진 ZnO 나노입자 콜로이드 용액의 UV-VIS 

흡광 스펙트럼을 나타낸다. 실험에 사용된 ZnO 분말 

은 입자 크기가 수-수십 卩m로 레 이저 ablation을 하지 

않을 경우, 원심 분리를 하면 전부 가라 앉아 용액은

응

듀

은

。sq
v

200 300 400 500 600 700
Wavelength(nm)

Fig. 2. UV-VIS absorption spectra of ZnO colloidal suspen
sions produced by pulsed laser ablation of ZnO powder dis
persed in deionized water fbr 30 min at various laser pulse 
energy.
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전혀 흡광도를 가지지 않음을 확인하였다(而g. 2(d)) 

그림에서 보는 바와 같이 레이저 세기가 세어질수록 

흡광도가 커져 ZnO 나노입자 생성량이 많아지나 흡 

수 스펙트럼의 위치는 그리 크게 변하지 않음을 알 

수 있다. 흡광 스펙트럼에서 최대 흡수 파장은 370 nm 

(3.35 eV)로 bulk ZnO의 밴드 갭 에너지 , 3.4 eV와 거 

의 비슷한 값을 갖는다. ZnO의 경우 입자의 크기가 

7 nm 보다 작은 입자에서 양자크기 효과가 나타난다 

고 보고되어 있어 16 본 실험에서 만들어진 ZnO의 크 

기가 7nm 이상의 크기를 가짐을 알 수 있다. 또한 

Usui 등이9 보고한 평균 직경이 20-30 nm인 ZnO 나 

노입자의 광학 밴드 갭 에너지 3.36 eV와 잘 일치함 

을 보여 준다.

Fig. 3은 수용액에서 100 mJ/펄스의 레이저 세기로 

ablation 하여 얻어진 ZnO 나노입자의 투과 전자 현 

미경 사진과 크기 분포 표를 나타낸다. 전자현미경 사 

진(『7g. 3(a))에서 보면 생성된 입자는 표면이 매끄럽 

고 길죽한 막대 모양을 가지는 것이 많고, 입자들 내 

부에 격자 什inge를 나타내는 줄무늬를 가짐을 알 수 

있다. 레이저를 ZnO 분말이 분산된 액체에 주사하면 

레이저 빔 내에서 발생되는 plume의 팽창과정에서 생 

성된 공동화 현상으로 충격파가 발생되고 이 충격파 

에 의해 ZnO 분말이 분쇄되어 보다 작은 입자가 생 

성될 수 있다. 그러나 부드러운 표면의 입자 모양과 

결정의 격 자 줄무늬 (什inge)는 생 성 된 나노입 자들이 레 

이저 plume에 의한 충격파에 의해 ZnO 분말이 분쇄 

되어 생성된 것이 아니라, ablation에 의해 생성된 ZnO 

미세 입자들의 결정 성장에 의해 생성된 것임을 보여 

준다. TEM 사진에서 많이 보이는 막대 모양의 나노 

입자는 열증발법에서 자기촉매 작용에 의해 생성된 

전형적인 ZnO 나노 막대의 모양과 일치하나 길이 면 

에서 상당한 차이를 보인다「7 이는 액체 매질 내에서 

용매화 현상으로 둘러싸인 용매 분자에 의해 성장이 

억제되었기 때문으로 이해된다. Fig. 3의 (b)는 생성 

된 ZnO 나노입자의 크기 분포를 나타낸다. 크기 분 

포는 수 nm-70 nm 크기로 넓게 분포하고 있음을 보 

여주며 평균 크기는 27 nm로 UV-VIS 흡광 스펙트럼 

결과와 잘 일치하고 있으며, Usui 등이 보고한 크기 

분포와 비슷한 결과를 보여준다.9

Fig. 4는 증류수 용액에서 생성된 나노입자의 XRD 

패턴을 보여준다. 생성된 나노입자의 XRD 패턴은 

bulk ZnO의 XRD 피크, 31.8°(100), 34.4°(002) 그리고 

36.2。(101)와 잘 일치함을 보여준다. 레이저 ablation 

타겟으로 Zn를 사용한 Usui。및 Zeng의 u 연구와 비 

교하였을 때, Zn(OH)2 및 Zn peak。］ 나타나지 않아 

순순한 ZnO의 나노입자가 생성되었음을 알 수 있다. 

이는 Zn 금속을 ablation할 때는 산소 결핍으로 불완 

전한 산화에 의해 Zn 및 Zn(OH)2가 성장되 었으나 본 

실험에서는 ZnO에 포함된 산소에 의해 나노입자의 

성장과정에서 산화과정이 충분히 진행된 것으로 사 

료된다. 성장된 ZnO 나노입자의 XRD peak의 폭은 

비교를 위해 사용한 ZnO 분말의 XRD peak의 폭과 

그리 큰 차이를 나타내지 않는데 이는 본 실험에서 

생성된 ZnO의 나노입자가 양자 크기 효과가 나타나

parti 이 e size (nm)

Fig. 3. Low-magnification TEM image (a) and particle size distribution (b) of ZnO nanoparticles produced by pulsed laser abla
tion in deionized water at 100 mJ/pulse fbr 30 min.
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Fig. 4. X-ray powder diflraction patterns of (a) ZnO nano
particles prepared in deionized water and (b) ZnO powder.

는 한계 크기보다 큰 입자들의 분포를 갖는다는 것과 

잘 일치함을 보여준다.

레이저 ablation에서 발생된 플럼은 반응성이 아주 

높아 플럼 전파과정에서 ablation된 화학종과 매질의 

용매 분자 및 계면활성제와 상호작용하여 나노입자 

의 생성에 영향을 준다. 매질의 조성 변화에 따라 생 

성되는 나노입자의 모양, 크기 및 조성 이 변화된다고

Wav이이igth (nm)

Fig. 5. UV-VIS absorption spectra of ZnO colloidal suspen
sions prepared in various concentration of SDS solution (upper 
panel) and CTAB solution (lower panel) at laser pulse energy 
of 100 mJ/pulse for 30 min.

알려져 있다「8 Fig. 5는 대표적인 음이온성 계면활성 

제인 SDS와 양이온성 계면활성제인 CTAB의 농도에 

따른 100mJ/펄스 에너지 조건에서 레이저 ablatior에 

의해 생성된 ZnO 나노입자 콜로이드 용액의 UV-VIS 

흡광 스펙트럼을 나타낸다. 그림에서 보면 각 계면활 

성제의 미셀임계농도 근처에서 흡광도가 최대를 나 

타내고 계 면활성 제의 농도가 증가하면 흡광도가 감소 

하여 ZnO 나노입자의 생성 이 감소됨을 알 수 있다. 홉 

광스펙트럼에서 최대 흡수파장은 370 nm로 증류수에 

서 생성된 ZnO 나노입자 콜로이드 용액의 최대 흡수 

파장과 큰 차이를 보이지 않았다. Zn 금속을 ablation 

하였을 때," SDS 용액에서 제조된 나노입자 콜로이드 

용액에서는 SDS 용액의 농도가 증가할수록 Zn 층 성 

장이 우세하여 ZnO 밴드 갭 에너지에 해당되는 370 nm 

영역의 흡수 peak이 감소한다고 하였으나 ZnC를 선구 

체로 이용한 본 연구에서는 SDS의 미셀임계농도 이 

상에서도 전체적인 흡수 스펙트럼의 감소만 관찰 되 

었을 뿐 ZnO 밴드갭 에너지에 해당되는 파장대의 홉 

광도 감소가 관찰되지 않았다. 이는 Zn 및 Zn(OH)2 

상이 생성되지 않았음을 나타내는 XRD 스펙트럼과 

동일한 결과를 나타낸다.

Fig. 6은 미셀임계농도 근처의 계면활성제 농도 용 

액에서 만들어진 ZnO 나노입자의 특징적인 TEM 사 

진을 나타낸다. 레이저 ablation 조건은 Fig. 5의 용액 

과 같은 조건에서 나노입자를 생성하였다. l.OxlO" M 

SDS 용액에서 제조된 ZnO 나노입자는 거의 구형의 

모양을 갖는 입자들이 대부분이고 전체 TEM 사진에 

서 측정한 평균 입자 크기는 27 nm로 수용액에서 만 

들어진 ZnO 나노입자와 비슷한 크기를 나타내었다. 

그러나 1.0x10-4 M CTAB 용액에서 만들어진 ZnO 나 

노입자는 막대모양을 갖는 입자들이 많고 평균 크기 

가 40 nm로 수용액에서 만들어진 나노입자 보다 더 

큰 크기의 분포를 나타내었다. 계면활성제에 따라 이 

렇게 나노입자 생성이 다른 이유는 ZnO와 계면활성 

제간의 정전기적 인력에 기인하는 것으로 생각된다. 

레 이저 ablation에 의해 생성된 ZnO 입자는 표면에 양 

전하를 띠고, 음이온성 계면활성제인 SDS 분자는 말 

단에 음전하를 띠는 작용기를 갖는다. 반대 극성을 갖 

는 전하들 사이의 강한 정전기적 인력에 의해 SDS 분 

자는 ZnO 입자를 잘 둘러싸게 되어 ZnO 입자의 결 

정 성장을 억제하는 것으로 예측된다 e 반면 수용액 

에서 ZnO 입자와 양이온성 계면활성제인 CTAB는 같

Journal of the Korean Chemical Society
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Fig. 6. TEM images of ZnO nanoparticles prepared by laser ablation in (a) 0.01 M SDS solution and (b) 0.001 M CTAB solution.

은 전하를 띠게 되어 말단 작용기와 정전기 척력이 

작용하게 된다. 정전기적 척력을 피하기 위해 CTAB 

분자는 비극성인 소수성 부분이 ZnO 입자를 향하게 

되고, 둘 사이에는 약한 소수성 인력이 작용하게 되 

어 ZnO의 성장이 상대적으로 오래 지속되는 것으로 

사료된다.2。계면활성제에 따른 ZnO 나노 입자 크기 

의 차이는 Usui 등이 보고한 결과와 일치하는 경향을 

보여준다. 이러한 이유로 육방정계 결정구조를 갖는 

ZnO는 [0001] 방향으로의 성장이 우세하여 막대 모 

양의 나노입자가 생성되는 것으로 생각되며, CTAB 

용액에서 막대 모양의 ZnO 나노입자의 성장은 Ishikawa 

등이 보고한 column 구조를 갖는 ZnO 성장과 일치함 

을 보여준다" 특히 Fig. 6의 (b)에서 보이는 삼발이 

형태의 나노입자는 Vapor transport process에서 자기 

촉매 작용에 의 해 성장되는 tetrapod-like ZnO 결정 모 

양과 비교할 때, 크기만 작을 뿐 동일한 형태를 띠어 

CTAB 용액에서 결정 성장이 SDS 용액에 비해 제한 

을 덜 받음을 확인할 수 있다

이러한 계면활성제에 따른 정전기적 인력의 차이는 

나노입자 콜로■이드 용액의 안정성에도 영향을 미친 

다. ZnO 콜로이드용액의 안정성을 시험하기 위하여 

시간에 따른 UV-VIS 흡수 스펙트럼을 Fig. 7에 나타 

내었다. 증류수에서 만들어진 나노입자는 불안정하여 

시 간이 경과함에 따라 흡광도가 급속히 감소하여 1일 

만 경과하여도 서로 응집되어 침전이 생기는 것을 관 

찰할 수 있었다. 그러나 0.001 M CTAB 용액에서 제 

조된 나노입자는 Fig. 7에서 나타내는 바와 같이 상 

당히 안정하여 시간에 따른 흡광도 변화가 거의 없었

200 300 400 500 600 700

Wavelength(nm)

Fig. 7. Time dependence ofUV-VIS absorbance of ZnO col
loidal suspensions prepared in 0.01 M SDS solution (upper 
panel), 0.001 M CTAB solution (middle panel), and deionized 
water (lower panel). The condition of laser ablation is same 
with that of Fig. 4.

으며 약 1 달 정도 경과하여도 침전이 생기는 것을 관 

찰할 수 없었다. 이러한 CTAB 용액에서 ZnO 나노입 

자의 안정성은 소수성 interaction에 의해 CTAB 분자 

의 음성 전하를 띠는 말단이 외부로 향하게 되고, 이 
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를 물 분자 층이 둘러싸는 안정한 미셀 구조를 형성 

하기 때문인 것으로 여겨진다. 그러나 SDS 용액에서 

만들어진 znO 나노입자는 C1AB 용액 에서 만들어진 

ZnO 입자와 비교할 때 상당히 불안정 하여 시간이 경 

과함에 따라 흡광도가 감소함을 보여준다. 이는 ZnO 

입자의 표면과 반대의 극성을 갖는 SDS 분자는 소수 

성 말단이 물 분자 층으로 향하게 되어 수용액에서 

상대적으로 안정성 이 떨어지는 것으로 생각된다. ZnO 

나노입자의 SDS 용액은 시간이 지남에 따라 흡광도 

가 감소할 뿐 만 아니라 가시광선 영역에서 tailing이 

강해지는데, 이는 불안정한 ZnO 나노입자와 SDS 분 

자의 미셀 구조가 서로 달라 붙어 층상 응집체를 형 

성하여 가시광선 영역의 빛을 산란시키기 때문에 투 

과도가 낮아진다는 보고와 일치함을 보여준다.9

결 론

수용액 매질에 분산시킨 ZnO 분말을 레 이저 ablation 

하여 ZnO 나노입자를 합성하였다. 기판을 타겟으로 

사용할 때와 비교하여 레이저 초점 조절 및 ablation 

동안 시료의 균일성 유지가 용이하였으며, ablation 결 

과 만들어진 ZnO 나노입자에 의한 자기흡수 효과를 

배제할 수 있었다. 생성된 ZnO 나노입자는 Zn 및 

Zn(OH)2 상태가 없는 순수한 ZnO 결정 상태를 나타 

내었고 밴드 갭 에너지는 3.35 eV로 bulk 상태 ZnO와 

비슷한 값을 나타내었다. 탈이온화된 물 및 계면활성 

제 용액에 따라 ZnO 나노입자의 성장 속도 및 모양 

이 달랐으며 이를 이용하여 나노입자 크기 및 모양 

조절의 가능성을 확인 할 수 있었다.
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