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Abstract

In this study, we prepare the Ag nanofluids synthesized by the chemical reduction method and measure the extinction coef-

ficient of those nanofluids at a wavelength of 632.8 nm. The Ag nanofluids are synthesized by the chemical reduction

method using silver nitrate (AgNO3) and sodium borohydride (NaBH4) in water and ethylene glycol (EG). For stable disper-

sion of Ag particles in the base liquids, polyvinyl pyrrolidone (PVP) is added as a surfactant. The extinction coefficient of

manufactured Ag nanofluids is measured by an in-house developed measurement system at the wavelength of 632.8 nm. The

results show that the extinction coefficient of water-based and EG-based Ag nanofluids is linearly increased with respect to

the particle loadings. Moreover, it is shown that the extinction coefficient of EG-based Ag nanofludis is higher than that of

water-based Ag nanofluids. Finally we compare the experimental results with both the Maxwell-Garnett model and Rayleigh

scattering approximation model, and they demonstrate that the Rayleigh scattering approximation model is reasonably predict

the extinction coefficient of Ag nanofluids using hydraulic diameter of silver nanoparticle.

기호설명

d : 입자크기 (nm)

K : 흡광계수 (1/cm)

k : 소광지수 (상대굴절률의 허수부)

I : 매질 투과 후 빛의 강도(W/m2)

I0 : 매질 투과 전 빛의 강도(W/m2)

l : 경로 길이 (cm)

m : 상대굴절률

n : 굴절률(상대굴절률의 실수부)

Q : 광학적 효율

그리스문자

a : 크기 변수 (Size Parameter)

ε : 복합 유전율

φ : 부피비

λ : 파장
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하첨자

abs : 흡수(Absorption)

eff : 나노유체 물성치

f : 기본유체 물성치

p : 나노입자 물성치

scat : 산란(Scattering)

ext : 소멸(Extinction)

1. 서 론

나노유체란 물이나 오일, Ethylene Glycol(EG)등 기존

열교환용 작동유체에 나노크기의 금속 또는 비금속 입

자를 분산시켜 만든 공업용 유체로서 1995년 Choi(1)에

의해 처음으로 개념이 소개되었다. 나노유체는 기존 유

체대비 높은 열전도도 및 대류 열전달계수를 가진다고

알려져 있으며, 그에 따라 지난 20년간 차세대 냉각유

체로서 많은 주목을 받으며 활발히 연구가 진행되어 왔

다(2). 최근 나노유체는 태양열에너지를 흡수하기 위한

흡수매체로서 새롭게 각광 받으면서 탄소나노튜브(Car-

bon Nanotube)(3), 탄소나노혼 (Carbon Nanohorn)(4,5), 흑

연 (Graphite)(3,6), 은(Silver)(3,6) 등을 함유한 짙은 색의

나노유체에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 이러

한 입자들은 매우 소량만을 유체에 분산시켜도 기본유

체의 광학적 흡수특성을 크게 향상 시킬 수 있기 때문

에 태양열 흡수매체로서 매우 적합한 형태의 유체들이

다. 따라서 이러한 종류의 나노유체들의 열적 물성치 및

광학적 물성치에 대한 연구가 현재 큰 주목을 받고 있

다(3-6). 이러한 나노입자들은 물이나 EG등 기존의 기본

유체가 많이 흡수하지 못했던 가시광선영역에서의 흡수

특성을 크게 개선시키기 때문에, 상대적으로 짧은 파장

(Wavelength < 1,400 nm)영역에서 나노유체의 광학적

특성을 연구하는 것이 매우 중요하다(6). 특히 은나노유

체의 경우, 은나노입자 표면에서 발생하는 표면 플라스

몬 공명효과(Surface Plasmon Resonance Effect)로 인해

매우 적은 양을 사용하여도 충분히 높은 흡수특성을 얻

을 수 있다고 알려져 있어 연구자들이 크게 주목하고

있다(6). 기존의 은나노유체를 사용한 연구를 살펴보면,

대부분이 은나노입자를 우선 제작 또는 구매한 후 기본

유체에 분산시키는 Two-step 방식으로 은나노유체를 제

조하였다(3,6). 그러나 이러한 Two-step 방식은 한 번에 나

노유체를 만드는 One-step 방식에 비해 열적 물성치 및

분산성 측면에서 한계를 가진다고 알려져 있다(2). 예를

들어 Eastman 등(7)은 물리적 One-step 방법으로 Cu+EG

나노유체를 제조하였고, 부피비 0.3%에서 열전도도가

40%까지 증가한다고 보고하였다. 그러나 Patel 등(8)은

Two-step 방식으로 Cu+EG 나노유체 제조하였을 때, 열

전도도 증가폭은 부피비 1%에서 15% 에 그치는 것을

알 수 있다. 따라서 이승현 등(9)은 One-step 방식 중 하

나인 화학적 환원법을 이용하여 물-기반 은나노유체를

제작하였고, 이에 대한 광학적 물성치를 측정한 바 있다.

하지만 이승현 등(9)은 은나노유체의 흡광계수(Extinction

Coefficient)값을 바탕으로 직접흡수식 집열기(Direct

Absorption Solar Collector)의 효율변화만을 이론적으로

살펴보았을 뿐, 광학적 물성치에 관해서는 자세히 연구

하지 못했다. 나노유체의 광학적 특성에 관한 기존 예측

모델을 살펴보면 고전 모델인 Maxwell-Garnett(MG)

Model(10)은 나노유체의 흡광계수를 예측하는데 적합하

지 않는 반면, Rayleigh Scattering Approximation(RA)

Model(11)은 정성적으로 나노유체의 흡광계수값을 예측

할 수 있다고 알려져 있다.(12) 그러나 RA모델 또한 모든

나노유체에 대해서 잘 맞지는 않다고 알려져 있다(6). 즉,

나노유체의 광학적 특성에 관한 메커니즘 및 모델은

아직까지 완전히 밝혀지지 않고 있다. 따라서 본 연구

에서는 물-기반 및 EG기반 은나노유체를 화학적 환원

법으로 제작하여 흡광계수를 측정하였고, 기존 문헌의

실험결과들과 비교해 보았다. 마지막으로 은나노유체

의 실험결과를 이론적 모델인 MG Model, RA Model

과 비교한 후 은나노유체의 광학적 거동에 대해 토의

해 보았다.

2. 실험적 연구

2.1 나노유체 제작 및 특성

본 연구에서는 은나노유체를 화학적 환원법을 이용하

여 제작하였으며, 제작공정은 기존 문헌의 방식과 동일

하다(9). 화학반응을 위해 전구체(Precursor)로써 질산은

(silver nitrate, AgNO3)을 사용하였고, 환원제(Reducing

Agent)는 수소화 붕소나트륨(Sodium Borohydride, NaBH4)

을 사용하였다. 화학적으로 생성된 은나노입자의 안정

적인 분산을 위해 분산제인 폴리비닐피롤리돈(Polyvinyl

Pyrrolidone, PVP)을 혼합용액에 첨가해 주었다. 물-기반

은나노유체의 자세한 제작 과정은 기존문헌(9,13)에 자세히

명시되어있다. Ethylene Glycol(EG)-기반 은나노유체(14)의
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경우에도, 물-기반 은나노유체와 비교하였을 때 용매가

물에서 EG로 바뀌었을 뿐 제작방식은 동일하다. Fig. 1

은 두 가지 종류의 은나노유체의 사진 및 나노입자의

Transmission Electron Microscope(TEM) 사진이다. 유체

사진을 살펴보면 모두 어두운 색을 띠는 가운데 노란색

이 비치는 것을 알 수 있다(Yellow Colloidal Silver(13)).

TEM 사진에서 보면 EG-기반 은나노유체는 물-기반 은

나노유체 보다 입자들이 상당히 응집(Aggregation) 되어

있는 것을 을 알 수 있었다. 제작된 나노유체 속 은나노

입자의 수력학적 지름을 Zetasizer Nano-S90으로 측정해

보면, 물-기반 은나노유체는 평균 118-250 nm(9), EG-기

반 은나노유체는 132-260 nm 정도의 크기를 가지는 것

으로 나타났다. 즉, 두 나노유체는 대략적으로 평균~200

nm정도의 은나노입자들이 분산, 부유된 것으로 알 수

있었다.

2.2 흡광계수 측정장치 및 검증실험

나노유체의 흡광계수를 측정하기 위해 본 연구팀에서

는 He-Ne laser(λ=632.8 nm)와 Photodiode, Powermeter

를 이용하여 장비를 구축하였으며, 실험장비는 문헌 (9)

와 (12)에서 확인할 수 있다. 나노유체의 흡광계수 측정

이론은 기본적으로 식 (1)과 같이 주어진 Lambert-Beer

Law와 같다. 

(1)

여기서 I, I0, K, k, l, λ는 각각 투과된 빛의 강도, 입사

된 빛의 강도, 흡광계수(Extinction Coefficient), 소광지

수(Extinction Index), 경로 길이(Path Length), 파장

(Wavelength)이다. 그러나 입사된 빛은 큐벳 표면 및 유

체와 큐벳 사이 경계면 등에서 모두 투과하지 않고 일

부 반사되게 된다. 따라서 본 연구에서는 큐벳과 측정유

체를 지나는 빛을 3단계로 모사한 3-slab System(3,6,12) 이

론을 이용하여 Lambert-Beer Law로부터 구한 값을 보

정해 주었다. 위와 같은 이론을 바탕으로 제작한 장비의

검증을 위해 기존에 광학적 물성치가 잘 알려진 세 가

지 기본유체(DI-Water, Polyethylene Glycol, Ethylene Gly-

col)에 대해 흡광계수를 측정해 보았다. 실험 결과 Fig.

2와 같이, 실험값이 5% 오차범위 내에서 잘 맞음을 확

인 할 수 있었다. 또한 오차분석(Error Propagation Anal-

ysis)을 수행해본 결과, 본 장비의 오차범위는 <5% 임을

알 수 있었다(12). 여기서 물의 흡광계수값은 Hale and

Querry(15)에서 참조하였으며, PG 및 EG의 흡광계수값은

Otanicar 등(16)의 결과를 참조하였다.

3. 이론적 연구

혼합물의 흡광계수를 예측할 수 있는 기존 모델들을

살펴보면, Maxwell-Garnett(MG) 모델과 Rayleigh Scat-

tering Approximation(RA) 모델이 있다. MG 모델은

Effective Medium Approach(EMA)를 기반으로 혼합물

을 하나의 유효물질로 보는 방식으로서, 두 물질의 물성

I

I
0

---- e
Kl–

e

4πk

λ
---------l–

= =

Fig. 1 Pictures and TEM images of Ag nanofluids

Fig. 2 Validation results of extinction coefficient
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치 및 혼합비율(부피비)만으로 유효 물성치를 예측하게

된다. MG식은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

(2)

여기서 ε와 ϕ는 유전율과 부피비를 나타낸다. 하첨자

eff, f, p는 각각 나노유체, 기본유체, 나노입자를 나타낸

다. 유효 유전율을 광학적 물성치로 변환해주기 위해서

는 다음과 같은 관계식을 사용한다(11).

(3a)

(3b)

여기서, 과 는 각각 유전율의 실수부 및 허수부를

말한다. 여기서 구한 소광지수(k)는 다음과 같은 식으로

흡광계수(K)로 변환해준다.

(4)

RA모델은 입자와 매질이 각각 빛을 산란 혹은 흡수

하는 것을 고려한 모델로서, 원형입자의 크기가 파장보

다 작은 영역에서 사용이 가능하다. RA모델은 다음과

같은 식들로 주어진다(6,11).

(5a)

(5b)

(5c)

여기서, d, m, Qabs, Qext, Qscat, α는 각각 입자크기, 상대

굴절률(m = (np+ kpi)/(nf+ kpi)), 흡수효율, 소광효율, 산

란효율, 크기변수(Size Parameter, α)이다. 위에서 계산

한 광학적 효율을 바탕으로, 다음과 같은 식을 통해 최

종적으로 나노유체의 흡광계수 값을 계산하게 된다.

(6a)

(6b)

(6c)

4. 결과 및 토의

실험적으로 측정한 은나노유체의 흡광계수를 Fig. 3

에 표시하였다. 실험결과 물-기반 및 EG-기반 은나노유

체의 흡광계수 모두 부피비에 따라 선형적으로 증가하

는 것을 알 수 있었으며, 다음과 같은 실험적 상관관계

식을 얻을 수가 있었다. 

(7a)

(7b)

또한, Fig. 3은 EG-기반 은나노유체가 물-기반 은나

노유체보다 동일 부피비에서 흡광계수값이 높음을 나

타내고 있다. 즉, 화학적 환원법으로 은나노유체를 제

작할 때, EG-기반 은나노유체가 물-기반 은나노유체
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Fig. 3 Experimental results of extinction coefficient for

Ag nanofluids

Fig. 4 Comparison between present experimental results

with previous data
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보다 광학적 흡수특성에서 더 유리함을 말해준다. Fig.

4는 본 연구의 실험결과와 기존 문헌의 실험결과들을

비교한 그래프로서, 본 연구에서 제작한 은나노유체의

흡광계수값이 기존 나노유체의 흡광계수값 보다 낮은

부피비 영역에서 훨씬 높음을 알 수 있었다. 이는 곧

은나노입자는 다른 나노입자보다 적은 양을 사용하여

도 기본유체의 광학적 흡수특성을 더 효과적으로 높일

수 있음을 시사한다. 이는 은과 같은 금속나노입자 표

면에서 발생하는 표면 플라스몬 공명효과(Surface

Plasmon Resonance Effect)(6) 때문인 것으로 사료된다.

그러나 화학적 환원법으로 제작한 은나노유체는 부피

비를 크게 높이는 데 한계를 가지고 있어, 더 높은 흡

광계수값을 얻기 위해서는 제작방법에 대한 지속적인

개선이 필요하다. Fig. 5는 기존 흡광계수 예측 모델들

과 실험결과를 비교한 것이다. 두 예측 모델에 필요한

광학적 물성치들은 Table 1에 정리하였다. Fig. 5를 살

펴보면, RA모델은 두 은나노유체의 흡광계수값을 5%

이내에서 비교적 잘 예측하는 것을 알 수 있었다. 그

러나 MG모델은 실험결과를 전혀 예측하지 못하고 굉

장히 낮게 예측함을 수 있었다. 이 결과는 나노유체

내에서 빛은 RA모델의 가정 사항처럼 나노입자와 주

변 매질에서 각각 산란 및 흡수가 이루어짐을 말해준

다. 즉, MG모델처럼 나노유체를 유효한 한 물질

(Effective Medium)로 보는 EMA접근법은 타당하지

않음을 간접적으로 말해준다. 

5. 결 론

본 연구에서는 나노유체의 One-step 제조방법 중 하

나인 화학적 환원법을 이용하여 물-기반 및 EG-기반 은

나노유체를 각각 제조하였다. 제작된 은나노유체는 어

두운 노란색을 띄었으며 은나노입자의 평균 크기는

~200 nm 정도였다. 흡광계수의 측정을 위해 632.8 nm

파장의 레이져 소스를 갖는 측정 장치를 직접 구축하였

으며, 세 가지 기본유체에 대한 검증실험을 수행한 결과

본 장치의 측정오차는 5% 미만임을 알 수 있었다. 이렇

게 검증된 측정장비를 이용하여 은나노유체의 흡광계수

를 측정한 결과, 두 가지 나노유체 모두 부피비에 따라

선형적으로 증가하였고 EG-기반 은나노유체가 물-기반

은나노유체 보다 동일 부피비에서 높은 흡광계수를 가

짐을 알 수 있었다. 또한 은나노유체의 실험결과를

MWCNT, SWCNH, Graphite등 다른 입자를 포함한 나

노유체와 비교해본 결과, 본 연구에서 제작한 은나노유

체가 동일 부피비에서 훨씬 높은 흡광계수값을 가지는

것을 알 수 있었다. 그러나 화학적 환원법으로 고부피비

의 은나노유체를 제작하는 데는 한계를 가지고 있기 때

문에 더 높은 흡광계수값을 얻기 위해서는 추후 많은

연구가 필요할 것으로 사료된다. 마지막으로 실험결과

를 기존의 이론적 예측모델과 비교해본 결과, RA모델

은 실험결과를 비교적 잘 예측하는 반면 MG 모델은 실

험결과를 전혀 예측하지 못함을 알 수 있었다. 이는 나

노유체 내에서 빛은 나노입자 및 주변 매질에서 각각

산란 및 흡수됨을 의미한다. 본 연구의 결과는 추후 직

접 흡수식 태양열 집열기(Direct Absorption Solar Col-

lector) 혹은 체적 흡수식 태양열 집열기(Volumetric

Absorption Solar Thermal Receiver)의 작동유체로서 나

노유체를 선정할 때 도움이 될 것으로 사료된다.
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Fig. 5 Comparison between present experimental results

with two prediction models

Table 1. Optical properties of materials (λ = 632.8 nm)

Materials n m

DI-Water(15) 1.3317 1.47×10−8

EG(16) 1.4318 3.49×10−8

Ag(17) 0.1346 3.9880
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