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Abstract 

Shell shaped hollow carbon nanoparticles are synthesized in the oxygen-hydrogen diffusion flame with 
C2H2 as precursor when it is irradiated with CO2 laser of certain power. Below this power of laser, we 
couldn’t get any other but amorphous soot. This shell shaped hollow carbon nanoparticles shows outer wall of 
high degree of crystallinity with void space inside of itself. And size distribution of these nanoparticles is 
measured with TEM image analysis. Also the structural comparison between this carbon nanoparticle and 
soot is done by Raman and XRD measurement. These results show this carbon nanoparticles are of grapheme 
structure, which means it has good crystallinity when compared with soot. 

1. 서 론 

카본 나노튜브가[1,2] 몇몇 연구그룹에서 제조되면

서 카본관련 재료[3]들이 관심을 받기 시작했다. 

그 형태와 구조의 면에 있어서 카본 나노튜브는 

여러분야에서 쓰일 수 있는 미래의 유력한 물질로 

여겨지고 있다. 이로 인해 다른 카본 물질들이 관

심을 끌기 시작했으며 다른 여러형태의 카본 물질

들이 합성되어졌다. 풀러린과 카본 나노튜브는 전

기화학적 매개물 혹은 효소의 안정화제로써 사용 

되어질 수 있다는 것이 알려졌으며 다공성 카본과 

다공성 유리질 카본은 효소를 고정시키기에 적당

한 공간을 확보함으로써 전류측정에 쓰이는 뛰어

난 트랜스듀서로서 사용될 수 있다는 것이 알려졌

다[4]. 또한 리튬 이온 배터리[5]나 가스 저장매체, 

전자 방출 소자[6] 등의 응용 가능성을 지님으로 

인해 카본 나노구조체에 대한 더 많은 연구가 수

행되게 되었다. 본 연구단에서 보고한 바와 같이 

곡률반경을 지닌 흑연 레이어들로 구성된 나노구

조체의 경우 그 곡률반경에 따라서 카본 나노구조

체는 금속성 혹은 반도체성 경향을 나타내는데 이

러한 흑연 레이어의 부분들로 인해 뛰어난 전자 

방출 특성을 가지게 된다[7]. 따라서 이러한 이유

들로 인하여 산업적으로 유용한 카본 나노구조체

를 합성하는 방법에 대한 연구가 필요하게 되었다. 

2. 실 험 방 법 

다중노즐 형태의 버너에 0.1 lpm 의 아세틸렌과

0.35 lpm 의 질소, 1 lpm 의 수소, 0.5 lpm 의 산

소가 중앙으로부터 차례로 주입된다. 수소-산소 

확산화염을 만든 후 아세틸렌을 흘려보낸 후, CO2 

레이저를 화염 중 특정 위치에 조사한다. 이 때 

CO2 레이저 빔의 직경은 3 mm 이다. 사용된 레이
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저 출력은 약 2500 W 까지 조절이 가능하며 조사 

위치의 경우도 버너를 움직이는 방법으로 조절이 

가능하다. 화염 중에서 생성된 입자를 TEM 으로 

관찰하기 위하여 열영동 방식의 포집 장치[8,9]를 

사용하여 TEM grid 위에 직접 화염 중에서 입자를 

부착한다. 이 방식은 TEM 샘플을 만들기 위해 후

처리를 해야 하는 필요성을 없앨 뿐 아니라 화염 

중에서 입자를 직접 부착함으로써 실제 화염 중에 

존재하는 입자들의 양상을 파악하기가 용이해진다. 

이렇게 하여 얻어진 전자현미경 이미지는 입자들

의 직경과 회전반경, 프랙탈 계수를 컴퓨터에서의 

이미지 처리를 통하여 이용될 수 있다. 또한 생성

된 입자들의 구조적 특성을 알아보기 위해 XRD 와 

Raman 스캐터링 실험도 수행되었다.  

3. 실험 결과 

Fig. 1 에 임계전이가 일어나지 않는 경우와 일어

나는 경우에 대한 화염사진과 그 각각의 화염에서 

생성되는 입자들의 전자현미경 이미지를 나타내었

다.  

 

 
 
Fig. 1 Flame images with laser irradiation at (a) 15 

mm, (b) 10 mm 
 
두 사진 모두 2300 W 의 레이저가 조사된 화염의 
사진이지만 Fig. 1(a)의 경우는 15 mm 에 Fig. 1(b)의 
경우는 9 mm 에 레이저가 조사되었다. Fig. 1 에서 
알 수 있듯이 9 mm 에 일정 출력 이상의 레이저

가 조사된 경우(약 1700 W 이상)만 임계전이가 발
생하였으며 이 때 흑연 층상의 쉘 구조 탄소 나노

입자가 생성된다. 이렇게 생성된 카본 나노입자는 
기본구조단위(BSU, Basic Structural Unit)가 불규칙

하게 배열되어 있는 비정질의 매연 입자와는 달리 
연속적인 흑연 레이어로 구성되어 있다. 특히 15 
mm 에의 레이저 조사 시 비정질 매연 입자만 발

생하는 것으로 보아, 이 쉘 구조의 카본 나노입자

의 생성은 기존의 매연 입자의 재구성

(restructuring)이 아닌 다른 생성 경로를 통해 만들

어짐을 알 수 있다. 또한 새로운 생성 경로를 통
한 반응임을 보이는 다른 예로써, 화염의 밝기가 
무척 달라지는 것을 관찰할 수 있는데, 이러한 임
계전이가 발생하는 경우의 화염밝기를 측정한 결
과 Fig. 2 와 같은 결과를 얻었으며 이로부터 온도

를 multi-color method[10]를 이용해서 환산하여 얻은 
결과는 Fig. 2 에 삽입된 그림과 같다. 
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Fig. 2 Flame luminosities and flame temperatures as a 

inset. 
 

Fig. 2 로부터 이러한 임계전이가 발생한 경우 화
염의 밝기와 온도가 급격히 상승함을 알 수 있다. 
이런 임계전이를 거쳐서 생성된 카본 나노입자는 
비정질 매연 입자와 다른 크기분포를 나타내며 이
를 Fig. 3 에 나타내었다. 매연 입자의 경우 레이저

의 출력에 상관없이 거의 일정한 크기 분포를 나
타내며, 임계전이가 발생하는 약 1700 W 의 경우

에 바이모달(bimodal)한 입자 크기 분포를 보인다. 
이 바이모달 분포는 매연 입자와 쉘 구조의 탄소 
나노입자가 공존함으로 인해 나타나며 임계전이의 
시작점인 것으로 보인다. 크기분포에서 알 수 있
듯이 일반적인 비정질 매연의 입자의 경우 약 
10~40 nm 의 크기를 보이고, 쉘 구조의 카본 나노

입자의 경우 20~60 nm 의 크기를 가진다.  
Fig. 4 에는 XRD 와 Raman 스캐터링의 결과를 나
타내었다. XRD 의 결과로부터 비정질의 매연입자

와는 달리 우수한 결정성을 지니고 있음을 알 수 
있다. 카본의 경우, Raman 스캐터링 실험의 결과 
에서 1300 cm-1 부근에서 D-peak 가 나타나고 1530 
cm-1 부근에서 G-peak 가 나타나는데 이들 peak 의 
강도와 폭으로부터 결정성을 알 수 있으며 역시 
쉘 구조의 카본 나노입자의 결정성의 우수함을 나
타내고 있다. 

(a) (b) 
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Fig. 3 Primary particle size distribution 

 
 
 
 

4. 4 장 제목 

4.1 절 제목 

4.1.1 항 제목 
 

5. 5 장 제목 
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논문의 각 절 제목 

논문의 각 항 제목 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 (a) X-ray diffractograms of soot and shell-

shaped nanoparticles. (b) Raman shift of soot and 
shell-shaped nanoparticles. 

 
이러한 탄소 구조체에서의 결정성을 보이는가의 
문제는 전기적 특성이 어떻게 나타나는가의 문제

와 직결된다. 흑연은 sp2 결합을 하고 있기 때문에 
전자의 이동이 sp3 결합을 하고 있는 경우보다 용

이하기 때문이다. 이러한 특성을 이용한 예로써 
Fig. 5 에 전계 방출 특성을 측정한 결과를 나타내

었다. Turn-on 전압이 약 2.5 V/µm 정도로 나타나

며 이는 기존의 카본 나노튜브를 이용한 전계 방
출 특성[6,11,12]에 필적할 만한 결과이다. 따라서 이
러한 뛰어난 결정성을 지니는 카본 나노구조체의 
경우 전기 소자로서의 응용이 될 수 있는 가능성

이 큰 것으로 보인다. 
 

 
Fig. 5 Typical field emission characteristics of shell-

shaped carbon nanoparticles. The turn-on 
electrical field is about 2.5 V/µm. The inset 
shows the Fowler-Nordheim plot 

 

6. 결 론 

본 연구단은 수소-산소 확산 화염 중에 아세틸렌

을 흘려보낸 후 그 화염에 CO2 레이저를 조사하

는 방식의 새로운 쉘 형상의 카본 나노구조체의 
제조방법을 발견하였다. 이 새로운 제조 방법에 
있어서 버너를 통해 공급되는 기체들의 유량을 고
정시킨 경우 두 가지 변수가 중요한 역할을 하고 
있음을 알아내었다. 이 두 가지 변수는 조사되는 
레이저의 출력과 화염 중에 조사되는 높이이며, 
이 변수에 따라서 비정질 매연 입자가 나올 수도, 
쉘 형상의 카본 나노입자가 나올 수도 있다. 결국, 
이 제조 방법에서 중요한 점은 레이저를 이용하여 
이미 발생된 매연 입자의 구조를 변형시키는 것이 
아니라 전혀 다른 생성 경로로의 유도를 통해서 
다른 구조체를 제조하였다는 점이다. 이러한 점은 
TEM 이미지의 관찰이나, 이미지 프로세싱을 통한 
크기 분포의 조사, 또는 결정성의 분석을 위한 
XRD 나 Raman 분광법을 통해서도 밝혀졌다. 이러
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한 뛰어난 카본 나노입자의 결정성은 전기적 특성

을 변화시키며 이의 한 응용예로써 전계 방출 특
성이 카본 나노튜브의 그것에 필적하는 결과를 보
임을 밝혀내었다. 또한 앞으로 이러한 특성을 이
용한 다른 응용예를 찾아내는 과정이 필요할 것이

며 다른 많은 미래 산업분야에서 중요한 역할을 
할 수 있으리라 예상된다. 
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