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1. 서    론1)

이산화티탄 나노입자는 다른 무기물과 비교해 독성은 적고 높은 산

화력을 지니고 있으며 광학적, 화학적 특성이 안정되어있기에 건물 

외벽에 환경정화용 광촉매로 이용되고 있다[1-3]. 또한, 상대적으로 

우수한 안정성, 낮은 재결합 확률, 높은 에너지 밴드갭, 높은 기전력을 

가지고 있어 태양전지의 광 전극 소재로 사용되고 있으며 그 외에도 

안료, 가스 센서, 화장품 등 여러 분야에서 쓰이고 있다[4,5]. 이산화티
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탄 나노입자를 합성하는 방법으로는 용매열합성법, 초음파 화학적 방

법, 졸-겔법, 수열합성법 등 다양한 방법이 있으며 이 중에서 졸-겔법

은 투명하고 얇은 박막을 제조하는 것이 가능하며, 졸-겔 공정에서 온

도, 촉매의 종류, 교반 시간, 첨가물의 비율 등 다양한 변수들을 조절

함으로 생성되는 물질의 결정상과 입자의 크기 및 모양 등을 자유롭

게 조절할 수 있어 널리 사용되고 있다[6-9].

지구온난화와 환경오염에 영향으로 대체에너지가 개발되어지고 있

다. 대체에너지 중 대표되는 태양에너지는 다양한 조건을 만족시키는 

신재생에너지이며, 현재에는 더욱 효율적으로 태양에너지를 전기에너

지로 전환 시킬 수 있는지에 대한 관심이 커지고 있다. 에너지 포집 

효율을 높이기 위한 방법 중 하나인 빛 수확량을 늘릴 수 있는 산란층 

구조가 제시되었고, 결정성 이산화티탄 나노입자와 더불어 나노 크기

의 이산화티탄 매트릭스를 혼합하여 사용한다면 광전 변환 효율을 높
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초    록

최근에 이산화티탄 분말을 나노입자로 제조하거나 결정성을 향상하기 위해 1차원 구조인 nanowire, nanotube, 3차원 
구조인 mesoporous 구형으로 생산하여 차단율과 반사율을 통한 광 전극 소재로의 활용과 피부 광 노화 방지에 더욱 
효율적으로 적용할 수 있는 연구가 진행되고 있다. 본 연구에서는 n-alcohol을 용매로 사용하여 높은 결정성을 갖는 
이산화티탄 나노 졸을 합성하였다. 합성된 이산화티탄 나노 졸은 FE-SEM과 XRD을 통해 결정성을 확인하였고, 자외
선 차단율을 확인하기 위해서 UV-Vis로 투과율을 확인했다. 또한. 용매에 따른 결정성을 확인하기 위하여 부탄올, 프
로판올, 에탄올을 이용하여 각각을 제조하였고, 용매에 따른 차이를 비교하였다. 입자크기는 200~250 nm로 합성되었
으며 광학적 투과율은 UVB, UVA 범위에서 높은 차단율을 보이고, 550 nm 파장에서 높은 투과율을 보여 태양전지의 
광전 변환 효율 향상과 소량 사용으로도 제품의 자외선 차단 효율을 높일 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract
In recent years, titanium dioxide powders were produced as nanoparticles or nanowires or nanotubes in one-dimensional struc-
ture, and mesoporous spheres in 3-D to improve their crystallinities, which were further used as photo-electrode materials 
and for preventing photo-aging. In this study, a nano sol composed of titanium dioxide exhibiting a high crystallinity was 
synthesized using n-alcohol as a solvent. The crystallinity of the nano sol was confirmed by FE-SEM, and XRD, while the 
UV blocking rate confirmed by UV-Vis spectrometry results. Changes in the crystallinity were investigated by varying the 
types of solvents such as butanol, propanol and ethanol. The synthesized particle sizes were from 200 to 250 nm, and the 
optical transmittance showed a high blocking rate in the UVB and UVA range. It is expected that a high transmittance at 
550 nm wavelength can increase the photoelectric conversion efficiency of solar cells and the UV blocking efficiency.

Keywords: Cystallinity, UV blocking, Nanoparticle, Titanium dioxide
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Materials Assay (%) Maker

n-butyl alcohol 99.0

Junsei Chemical Co.

n-propyl alcohol 99.0

n-ethyl alcohol 99.0

Titanium(IV) isopropoxide 98.0

Nitric acid 62.0

Acetylacetone 99.0 Sigma Aldrich Co.

Table 1. Used Materials in Synthesis

일 수 있다고 생각한다[10,11].

또한, 인간의 수명이 늘어나면서 고령화 사회에 들어가고 있고, 좀 

더 젊어 보이고 싶은 소비자의 요구에 따라 자연스럽게 노화에 대한 

관심은 증가하였고, anti-aging에 관한 연구 범위는 확장되고 있다. 특

히 환경오염으로 인한 오존층의 파괴는 지표로 도달하는 자외선의 양

과 강도를 증가하였고, 이로 인한 피부 손상이 우려되었기에 피부 보

호 및 광 노화를 예방하기 위한 노력이 다양한 산업 분야에서 진행되

고 있다[12]. 광 노화 예방을 위한 자외선 차단제는 유기 차단제, 무기 

차단제로 나뉘고 있으며 최근에는 복용할 수 있는 자외선 차단제까지 

제품으로 생산되고 있다[13]. 무기 자외선 차단제로 사용되는 무기물

로는 대표적으로 이산화티탄, 산화아연 등 무기물 미립자를 통한 물

리적인 차단을 원리로 하여 사용되고 있으나, 이산화티탄은 자외선뿐

만 아니라 가시광선까지 산란시키는 우수한 굴절률 때문에 화장품으

로 사용 시 백탁현상을 일으킬 수 있어서 배합량을 25%로 제한하여 

자외선 차단제 제조 시에 보조적으로 사용되어왔다[14]. 따라서 같은 

양으로도 더 높은 차단 효율을 지니기 위하여 이산화티탄 입자의 결

정성과 크기를 변화시킴으로써 자외선 파장 범위에 대한 흡수율을 높

이고 가시광선 영역에서의 산란 효과를 줄임으로 보다 적은 배합량으

로 피부 광 노화 억제에 도움이 되는 새로운 자외선 차단 방법이 될 

수 있다고 생각한다[15,16].

본 연구에서는 탄소 수가 다른 n-alcohol을 용매로 사용하여 이산화

티탄 나노 졸을 합성하여 FE-SEM, XRD으로 결정성을 분석하였고, 

UV-Vis을 통하여 합성화합물의 자외선 투과율을 확인하였다. 자외선 

차단율을 확인하기 위해서 UV-Vis로 투과율을 확인했다. 또한, 용매

에 따른 결정성을 확인하기 위하여 부탄올, 프로판올, 에탄올을 이용

하여 각각을 제조하였고, 용매에 따른 차이를 비교하였다.

2. 실    험

2.1. 실험재료 및 장치

이산화티탄 나노 졸 제조에 사용되는 시약은 Table 1에 나타내었으

며, 시약은 별도의 정제과정 없이 사용하였다. 합성 및 제조를 위한 

장치는 100 mL의 3구 플라스크, 교반기, 환류냉각기, 온도계 등으로 

구성하였다.

2.2. 이산화티탄 나노 졸 합성

졸-겔 공정의 방법을 이용하여 이산화티탄 콜로이드를 Scheme 1과 

같이 합성하였다. 전구체인 titanium(IV) isopropoxide에 킬레이트 시

약인 acetylacetone을 가수분해 반응(1)과 축합반응(2)을 조절하기 위

하여 1 : 4의 몰비로 혼합하였다. 상온에서 약 20 min간 교반 후 30 

mL의 n-alcohol을 첨가하고 15 min 동안 교반한 다음, 희석된 10% 질

산 수용액을 첨가하였다. 콜로이드 분산액을 60 ℃에서 12 h 동안 숙

Chemicals
(molar ratio)

a b c

Ti[OCH(CH3)2]4
5.0 mL

(0.015 mol)
5.0 mL

(0.015 mol)
5.0 mL

(0.015 mol)

AcAc
5.7 mL

(0.06 mol)
5.7 mL

(0.06 mol)
5.7 mL

(0.06 mol)

HNO3
0.2 mL

(0.003 mol)
0.2 mL

(0.003 mol)
0.2 mL

(0.003 mol)

DI water
2.5 mL

(0.15 mol)
2.5 mL

(0.15 mol)
2.5 mL

(0.15 mol)

n-butanol 30 mL - -

n-propanol - 30 mL -

n-ethanol - - 30 mL

Table 2. Basic Recipe for Preparing Titanium Dioxide Nanosol

Scheme 1. Flowchart for synthesis of titanium dioxide nanosol.

성시켜서 투명한 이산화티탄 졸을 합성하였다. 용매에 따른 변화를 

확인하기 위해서 1-butanol, 1-propanol, 1-ethanol로 각각 이산화티탄 

나노 졸을 합성하였으며 이산화티탄 나노 졸을 합성하기 위한 시약의 

양은 Table 2에 나타내었다.

∙ 가수분해(Hydrolysis) (1)

Ti(OR)4 + 4H2O → Ti(OH)4 + 4ROH

∙ 축합반응(Condensation) (2)

  - 물 생성 축합반응

Ti(OH)4 + Ti(OH)4 → Ti(OH)3-O-Ti(OH)3 + H2O

  - 알코올 생성 축합반응

Ti(OH)4 + Ti(OR)4 → Ti(OH)3-O-Ti(OR)3 + H2O

2.3. 기기 분석

각기 다른 용매를 이용하여 합성한 이산화티탄 나노 졸의 두께와 표

면 상태 이미지를 확인하기 위하여 전계방사형 주사전자현미경[field 

emission scanning electron microscope (FE-SEM), Ultra Plus]을 사용

하여 분석하였다[8,9]. 또한, X선 회절 분석기[X-ray diffractometer 

(XRD), Bruker AXS, Germany]를 사용하여 합성한 물질의 결정화 및 

상 분석을 위하여 각 시료를 건조시킨 후 미분화하여 제작하였고, 측

정조건으로는 2θ = 20~80°, 출력전압 3 kV 조건에서 확인하였다

[9,10]. 그리고 합성된 이산화티탄 나노 졸의 광학적 특성을 확인하기 
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Figure 1. (a) n-butanol, (b) n-propanol, (c) n-ethanol FE-SEM image 
of crystalline TiO2 nanoparticles.

위하여 자외선-가시광선 분광광도계[UV-Vis spectrometer (UV-Vis), 

Perkin Elmer]의 석영 셀에 넣어 각 파장에 따른 투과율을 확인하였다

[11,12].

3. 결과 및 고찰

3.1. FE-SEM 분석

합성된 이산화티탄 나노입자의 크기와 모양 및 결정성을 조사하기 

위하여 주사전자현미경으로 분석을 진행하였고, 분석 결과는 Figure 1

에 나타내었다. 주사전자현미경의 특성상 표면을 보여주기 때문에 배

경 부분은 사용하였던 n-alcohol이 관찰되었고, 주변에는 흰색 결정인 

200~250 nm 크기의 이산화티탄이 생성되는 것을 확인할 수 있었다. 

용매에 따른 차이는 결정의 크기보다는 배경으로 보이는 표면으로 나

타났으며 탄소의 수가 적어질수록 점도가 낮아짐에 따라 건조가 빠르

게 진행되었기에 나타난 것으로 확인되었다.

3.2. XRD 분석

합성된 이산화티탄 나노입자의 결정성을 확인하기 위해서 X-ray 

powder diffraction 분석을 진행하였다. XRD 시료를 제작하기 위해서 
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Figure 2. X-ray powder diffraction patterns of (a) n-ethanol, (b) n-pro- 
panol, (c) n-butanol crystalline TiO2 nanoparticles.
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Figure 3. Transmittance of titanium dioxide nanosol.

3.2. XRD 분석

합성된 이산화티탄 나노입자의 결정성을 확인하기 위해서 X-ray 

powder diffraction 분석을 진행하였다. XRD 시료를 제작하기 위해서 

유리판에 적정량을 도포 하여 시료가 용매에 의해 타지 않게 100 ℃ 

이하에서 12 h 이상 건조 후, 분말을 채취하여 미분시킨 후 관찰하였

고, 분석 결과는 Figure 2에 나타내었다. n-ethanol과 n-propanol을 용

매로 사용했을 때에는 anatase phase를 나타내는 2θ = 23.5~사이의 

peak가 관찰되었으며, n-butanol도 2θ = 23.5~25.3 사이에서 졸의 형

태에 더 가까워서 결정성의 peak가 작게 관찰되었고, 30 이상의 범위

에서는 아무런 peak가 관찰되지 않는 amorphous 상태를 알 수 있었다. 

또한, 탄소의 수가 적을수록 분말 제조 시 건조가 빠르게 진행되었고, 

미분화 후 측정 시 peak 값이 뚜렷하게 나온 것을 확인할 수 있었다.

3.3. UV-Vis 분석

졸 형태로 합성된 이산화티탄의 광학적 투과율은 박막으로 제조 시 

550 nm 파장 범위에서 73% 이상을 나타내는 것으로 발표되었다[17]. 

이산화티탄의 광촉매로써 오염방지 기능을 가진 박막으로 존재하기 

위해서는 80% 이상의 비교적 높은 투과율이 요구된다. 그러나 높은 

결정성을 가진다면 적절하게 낮은 투과율을 일 때, 빛의 산란 및 광 

전극층의 빛의 투과를 허용하여 빛 수확 효율을 높일 수 있다. 또한, 

광전 변환 효율도 높일 수 있다. 또한, 500~550 nm 파장 범위에서 높
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은 투과율을 나타내는 것으로 알려져 있다[18]. 이를 분석하기 위해 

각 n-alcohol에 대한 blank 시료를 기준으로 300~800 nm 파장 범위로 

생성된 이산화티탄 나노 졸을 분석한 결과, UVB (290~320 nm), UVA 

(320~400 nm) 등 자외선 범위에서는 낮은 투과율을 나타내었기 때문

에 산란 소재로의 활용 및 자외선 차단 기능에 적합하다고 생각된다. 

또한, 용매의 탄소 수가 적어질수록 기준 n-butanol보다 500~550 nm 

투과율이 다소 낮은 것을 확인할 수 있었다.

4. 결    론

본 연구에서 광전극 소재로서의 광전 변환 효율과 적은 양으로도 

자외선 차단 효율을 높일 수 있는 200~250 nm 입자크기의 높은 결정

성을 가지는 이산화티탄 나노입자를 함유하는 졸을 합성하였다. 결정

성을 확인은 FE-SEM, XRD, 빛의 투과율은 UV-Vis의 기기분석으로 

다음의 결과를 얻을 수 있었다.

1. 높은 결정성으로 합성된 이산화티탄 나노 250 nm 입자 크기는 

높은 광전 변환 효율로 광 산란 조정으로 자외선 차단 효율을 높일 

수 있다.

2. 이산화티탄 나노입자는 광촉매 기능이나 오염방지 필름에 활용

될 경우 높은 광학적 투과율을 가지는 것이 좋으나, 빛 수확률을 높여 

우수한 광전 변환 효율을 지니기 위해서는 적절한 수준의 반사율과 

투과율을 가지는 것이 중요하다. 본 연구에서 합성된 이산화티탄 나

노 졸의 경우, 500~550 nm 파장 범위에서 높은 투과율을 나타내었고 

또한 UVB, UVA 범위에서 낮은 투과율로 자외선 차단을 보였기에 태

양전지, 화장품 등에 활용하기 적합하다고 판단된다.

3. 기존에 n-butanol 용매 이외에도 다른 탄소 수를 지닌 n-alcohol을 

이용하여 결정성, 크기에 따른 이산화티탄 나노 졸을 합성할 수 있을 

것이며, 나노 졸 형태의 합성물은 액상, 분말 등 다른 형태로 변환하

여 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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