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요 약

나노 미립자는 부피대비 높은 표면적을 가지고 있기 때문에 벌크 상태에서는 볼 수 없는 여러 흥미로운 성질들을

가지고 있다. 나노 미립자들은 나노 구조체 재료, 산업용 재료 혹은 촉매 재료 등을 제조하는데 사용될 수 있다. 기상

공정에 의해 높은 단분산성을 갖는 다양한 크기의 나노 미립자를 제조할 수 있으며 제조된 미립자는 각종 첨단 기능

성 재료의 원료로 이용될 수 있다. 본고에서는 기상공정을 통하여 나노 미립자 제조에 이용되는 에어로솔 반응기들을

소개하였으며 각 반응기의 특성을 분석하였고 기상 공정에 의한 미립자 제조에 관련된 최근 흥미 있는 연구들을 소개

하도록 하였다.

Abstract − The nanoparticles have several interesting properties which cannot be shown in their bulk materials

because of their high ratio of surface area to volume.  They can be used to manufacture the nanostructured materials, the

industrial materials, or the catalyst materials etc.. We can prepare nanoparticles of various sizes with high degree of

monodispersity by gas phase processes and those particles can be used as raw materials for various advanced functional

materials.  In this paper, we introduced the aerosol reactors to synthesize nanoparticles by gas phase processes and also

analyzed several features of those aerosol reactors and tried to introduce the recent interesting studies on  nanoparticle

synthesis by gas phase processes.
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1. 서 론

미립자 혹은 미립자 기술은 많은 산업 공정에서 최종 생산물 제

조에 중요한 위치를 차지하고 있다. 특히, Dupont, Dow, ICI와 같

은 주요 산업체의 생산품의 80% 정도가 미립자이거나 미립자 기술

을 응용하여 만들어진 생산품으로 알려져 있다[1]. 미립자의 크기는

수 nm에서부터 수 cm에 이를 수 있는 아주 넓은 크기 분야를 포함

하고 있으며 따라서 크기 범위에 따른 다양한 물성 및 특성을 지니

고 있다. 이러한 미립자는 반응 조건에 따라 비정질(amorphous) 혹

은 결정질(crystalline)이 되기도 하며 미립자의 형태, 성질, 크기, 입

경분포 등은 여러 요인들로 결정되어 진다. 미립자는 기체, 액체, 고

체 등으로 둘러싸여 있어서 각각의 성분에 따라 전혀 다른 성질과

움직임을 나타낼 수 있다[2, 3].

최근에는 전 세계적으로 NT 기술이 각광을 받고 있으며 모든 하

이테크 기술 중에서 신소재의 Fine 화(정밀화, 미세화)가 핵심기술

로써 주목을 받고 있다. 미세화 기술에 의해 고체입자의 미세화가

계속 진전되어 최근에는 분자 레벨에까지 미세화가 접근하고 있다.

나노 미립자는 1~100 nm 크기를 갖는 미립자로서 벌크 상태에서와

는 다른 광전기적, 자기적, 물리적, 화학적으로 흥미로운 성질을 가

지고 있다. 나노 미립자의 성질을 응용한 예에는 초소성 세라믹이

나 고강도, 고인성, 나노 세라믹과 같은 구조재료 외에도, 미세한 결

정을 갖는 자성재료(초상자성 센서 및 자성유체 등)나 표면적의 극

대화를 이용한 광촉매, 연료전지 및 가스센서와 같은 기능재료 및

약물 전달을 위한 기능재료 등이 있다. 나노 미립자는 기존의 마이

크론 크기의 다결정 재료와 비교해 새롭고, 또한 탁월한 재료성질

을 갖고 있어 21세기를 선도하는 첨단재료과학의 연구 분야로서 나

노 미립자의 제조 및 응용에 관한 연구가 관심을 모으고 있다[4-7].

최근에 나노 미립자를 재료분야에 응용하기 위해 나노 미립자를

고순도, 무응집 결정상을 갖고 상대표준편차가 10% 보다 작은 단

분산 입자 크기 분포를 갖도록 제조하는 것이 중요하다. 미립자 제
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조 공정에는 출발상의 종류에 따라 고상, 액상, 기상합성법 등이 있

으며 재료분야에 응용할 나노 미립자 제조를 위해서는 기상합성법

이 가장 이상적인 최적의 공정으로 부각되고 있다. 기상합성 공정

은 고상법, 액상법에 비해 (1) 생성조건에 따라 입자 크기 분포가 좁

은 입자를 쉽게 제조할 수 있으며, (2) 반응물들의 농도가 낮으므로

입자 응집을 적게 할 수 있고, (3) 개입되는 화학물질의 수가 적어

화학반응이 간단하며, (4) 공정이 간단하여 범용성이 있고, (5) 분위

기의 조절이 쉬우며, (6) 산화물 이외의 얻기 힘든 질화물, 탄화물,

붕화물, 금속 등의 비산화물을 얻을 수 있고, (7) 휘발성 원료는 정

제가 용이하므로 고순도의 생성물을 얻을 수 있으며, (8) 화학적 균

질성을 갖는 다성분계 미립자 제조가 가능하고, (9) 비공성 또는 다

공성 미립자를 클러스터 크기로부터 5 μm의 크기범위까지 생산할

수 있으며 (10) 단위 무게당 표면적이 넓은 미립자를 생산할 수 있

고 (11) 고온 공정이 많아 추가로 소성이 불필요한 특징 등을 가지

고 있다[2, 3, 5-8]. 

기상공정에 의한 미립자 제조방법 중에는 물리적 공정에 의해 기

체 반응물이 분말로 직접 변환되거나(예, 초임계 추출, 이온화 클러

스터 비임, 응축기 등) 기체 반응물이 화학반응에 의해 미립자를 형

성하거나(예, 화염반응기, 가열로 반응기, 레이저 가열 반응기, 플라

즈마 반응기 등) 또는 에어로솔 상태의 입자 또는 액적을 반응기에

가하여 원하는 반응 공정에 의해 필요한 미립자를 제조하는(예, 분

무 열분해법 등) 방법 등이 있으며 경우에 따라서는 위의 복합 공

정으로 응축과 에어로솔 입자 내 반응을 동일 반응기 내에서 일어

나도록 할 수도 있다[5-7].

앞의 예의 모든 공정에서는 반응기의 최종제품으로나 또는 반응

기의 반응물로써나 또는 반응기 내의 일시적인 생성물로써 기체상

의 고체 입자나 액적의 부유 상태(에어로솔)를 지니게 되어 넓은 의

미의 에어로솔 반응기에 속하게 된다. 기체 반응물을 이용한 에어

로솔 반응기에서의 에어로솔 생성 메커니즘은 일반적으로 기체 상

태의 화학 물질이 물리적 공정이나 화학 반응에 의해 과포화상태에

도달하게 되며 초기에는 균질핵화(homogeneous nucleation)에 의해

에어로솔이 형성되나 에어로솔 입자의 성장은 응축(condensation)과

충돌(coagulation)에 의해 일어나게 된다. 기체상에 에어로솔이 형성

된 뒤에는 그대로 분말로써 회수하여 최종 제품을 위한 원료로 이

용할 수도 있고 또는 에어로솔 입자를 관성력 충돌, 확산, 열영동

(thermophoresis) 등의 메커니즘을 이용하여 원하는 고체 표면에 부

착시킬 수 있는 공정을 병렬로 연결하여 목표물에 박막을 입힐 수

도 있다[9-12]. 기상 공정을 통해 박막을 제조하는 경우에는 광섬유

모재의 생산에서 고순도의 SiO2/GeO2 에어로솔을 튜브 안쪽이나 목

표봉의 표면에 증착시키는 공정이 대표적인 예이며 기상 공정은 고

순도이고 다성분계인 에어로솔을 빠른 증착 속도로 목표물에 증착

시킬 수 장점을 갖고 있다[13].

그 외에는 기상 공정에 의해 금속산화물, 반도체용 및 태양광용,

초전도체용, 구조물용 신소재 세라믹 분말 등을 제조할 수 있으며

카본 블랙이나 안료용 분말을 만들고 있다. 반면에 기상 공정에 의

한 미립자 제조의 단점으로 원료 물질이 비교적 고가이고 기상으로

부터 입자의 분리 문제와 반응 생성물 기체의 처리, 실험실 규모의

반응기에서 대규모의 반응기로 대형화시의 기술적 지식 부족 등이

문제시되고 있다[8].

본고에서는 기상 공정에 의한 나노 미립자 제조용 에어로솔 반응

기와 최근에 연구된 흥미 있는 미립자 제조의 예를 소개하도록 하였다.

2. 나노 미립자 제조용 에어로졸 반응기의

종류 및 특성

2-1.가열로 에어로솔 반응기(furnace aerosol reactor)

가열로 에어로솔 반응기에서의 입자 형성 과정을 Fig. 1에 나타

냈다. 외부에서 가열이 되고 있는 튜브의 안쪽으로 기체 반응물이

흐르게 되어 고온에서 화학반응에 의해 원하는 분말이 형성된다. 먼

저 기체 반응물이 반응에 의해 응축이 가능한 기체 생성물이 되며

이어서 균질핵화에 의해 분말이 생성된다. 가열로 에어로솔 반응기

는 오직 기체 처리 장치, 가열로, 분말 수집 장치만을 필요로 하는

간단한 시스템을 가지고 있으며 여러 종류의 산화물이나 비산화물

에도 쉽게 적용할 수 있다. 또한 반응기 온도와 기체의 체류 시간을

조절하기가 용이하며 고온에서의 화학반응에 의한 분말 생성시의

반응 속도 측정 및 분말형성/성장의 메커니즘 연구 등에 많이 이용

된다. 나노 미립자 제조를 위해서는 분말을 수집하기 전에 유체의

급격한 온도 감소에 따른 입자 성장 억제가 요구되며 자연 냉각과

희석에 의한 냉각 등이 유체 온도의 급랭에 사용될 수 있다[14, 15]. 

가열로 에어로솔 반응기를 이용하여 구조용 세라믹으로 규소질화물,

알루미늄 질화물 분말이나 광발전용 실리콘과 초미세 알루미나, 실

리카, 산화질코늄, 산화티타늄 분말 및 전기 ·광 ·자성 소재로 Ag,

Ga, PbS, Co, Fe, Fe/Ni, Fe/Si 등을 제조할 수 있다[16-19]. 가열로

에어로솔 반응기를 병렬로 연결하거나 에어로솔의 seeding 등에 의

해 생성되는 분말의 크기를 조절할 수도 있다. Nakaso 등[18]은 TiO2

미립자 제조를 위한 가열로 에어로솔 반응기에서 1차 TiO2 미립자

크기에 대한 화학반응속도의 영향을 분석하였으며 반응온도에 따라

1차 TiO2 미립자 크기에 영향을 미치는 성장기구가 틀려짐을 보고

하였다.

가열로 에어로솔 반응기에서의 분말의 생성 및 성장에 대한 수치

모델이 활발히 행하여지고 있으며 Fig. 1에서처럼 분말의 최종 크

기는 화학 반응 속도와 입자간 충돌에 의해 주로 결정된다. 또한 실

험적으로 성공한 가열로 에어로솔 반응기 결과를 응용하여 대규모

의 분말 생산에 이용하기 위한 반응기의 설계 및 개발에 관한 연구

도 활발하게 진행되고 있다[20, 21].

가열로 에어로솔 반응기는 탄소나노튜브를 대량으로 생산하는데

유리한 반응기이며 반응가스와 금속 촉매를 가열로 반응기에서 반

Fig. 1. Particle formation in furnace aerosol reactor. 
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응시켜 탄소나노튜브를 제조할 수 있다[22, 23]. Barreiro 등[23]은

단일벽 탄소나노튜브(single walled carbon nanotube: SWCNT)를 저비용

고효율로 제조하기 위해 에어로솔 화학기상증착(aerosol-assisted

chemical vapor deposition) 공정을 제안하였으며 이 공정에서는 탄

소(m-xylene)와 촉매(ferrocene)의 전구체를 함께 포함한 액적을 가

열로 반응기에 공급하여 탄소나노 튜브를 제조하였다. 

2-2. 화염 반응기(flame reactor)

화염 반응기에 의해 에어로솔 분말의 제조는 선사시대부터 soot

의 제조에 이용되었으며 최근에는 많은 종류의 분말이 이 반응기로

생산되고 있으며 대표적인 예로 카본블랙, 흄드 실리카, 이산화티타

늄, 이산화우라늄 분말 및 광섬유 모재 제조에 이용되고 있다. 상용

으로 생산된 분말의 크기는 6 nm에서 600 nm까지에 걸쳐 생성되

나 실험적으로는 더 작은 크기의 분말도 가능하며 비교적 넓은 범

위의 분말 크기로 조절이 가능하다. 또한 화염 반응기에 의해 순도

가 높고 균일한 분말을 생산할 수 있으며 여러 종류의 반응물을 동

시에 적용하여 복합 분말을 제조할 수도 있다[2, 3, 5-8, 24, 25].

미립자 제조를 위한 화염 반응기는 연료와 산소의 공급 방법에

따라 예비혼합 화염 반응기(premixed flame reactor)와 확산 화염 반

응기(diffusion flame reactor) 등으로 나눌 수 있으며 연료와 산소가

상대 방향으로 들어와서 만나는 counterflow 화염 반응기도 있다

(Fig. 2 참조)[7]. 확산 화염은 연료가 산소보다 안쪽에서 공급되는

순확산 화염(ordinary diffusion flame)과 산소가 연료보다 안쪽에서

공급되는 역확산 화염(inverted diffusion flame)으로 나뉜다. 화염 반

응기에서는 매우 빠른 발열반응이 일어나며 반응기 내의 입자 생성

및 성장은 입자끼리의 충돌에 의해서 거의 결정되며 최종 분말의

크기는 반응물 농도와 반응기 체류시간에 의해 주로 조절된다.

counterflow 화염 반응기에서는 기체 온도, 체류온도, 반응물 농도를

독립적으로 조절할 수 있다. 여기에서는 두 유체의 만나는 지점에

서 수직 방향 흐름의 정체면이 형성되며 생성된 입자는 반경방향

흐름에 의해 정체면을 따라 쓸려가며 불꽃 내의 체류시간을 최소화

하여 입자의 크기를 줄이고 균질의 입자 분포를 갖도록 할 수도 있

다[7, 24-26].

화염 반응기에서 합성된 분말의 결정 특성은 화학 조성 및 불꽃

의 온도 및 체류시간에 의해서 결정되며 예를 들어 카본 블랙이나

실리카는 본래의 특성상 무정형을 갖게 되며 알루미나와 이산화티

타늄은 화염의 온도가 저온이면 무정형을 나타내나 화염의 온도가

결정화되기에 충분하고 분말이 충분한 체류시간을 가지고 있으면

결정구조를 갖게 된다.

카본블랙은 화염 반응기에서 방향성 잔류오일을 불꽃 속에 분사

함으로써 연료가 과다한 분위기 속에서 생성되며 연소 기체가 급랭

된 후 카본 입자가 여과기, 사이클론, 정전침전기 등에 의해 수집된

다. 상업적 필요에 따라서 여러 등급의 카본 블랙이 화염 온도, 화

염 내 체류시간, 공기유량, 화염 반응기의 직경에 대한 길이의 비율

등을 조절함에 의해 생산될 수 있다.

흄드 실리카는 사염화실리콘과 수소를 포함하는 연료의 연소에 의

해서 생성되며 카본블랙과 같이 일차 분말의 응집 형태로 만들어지

며 실리콘 고무나 유리섬유 강화 폴리에스테르수지 등에 이용된다. 

페인트, 종이, 플라스틱 등에 백색 안료로 쓰이는 이산화티타늄은

불꽃 반응기에서 사염화티타늄의 연소에 의해 제조된다(염소법). 염

소법에 의한 이산화티타늄은 좁은 입자분포와 정확한 입자크기, 결

정체를 갖는 분말로 제조될 수 있으며 액상법(sulfate 법)에 비해 환

경오염 문제가 적고 대량 생산이 가능하다. 이산화우라늄은 불꽃에

서 UF6의 연소에 의해 생산할 수 있으며 생성된 분말은 압축성형

을 거쳐서 핵발전용 연료 pellet으로 쓰인다[24, 25].

최근에는 화염 반응기를 이용하여 γ-Fe2O3, SnO2, MgO, SiO2,

TiO2, LiCoO2 등의 산화물 나노 미립자 제조를 위한 연구가 활발히

진행되고 있다[26-28]. 또한, 확산화염 반응기를 scale-up하여 원하

는 물성을 갖는 나노 미립자를 대량 생산하기 위한 연구도 활발한

데 이를 위해서는 반응기 설계와 더불어 미립자 크기, 형상 및 결정

성 등에 대한 공정 변수의 영향이 체계적으로 분석되어야한다.

Pratsinis 그룹[27]은 SiO2 또는 TiO2 제조를 위한 확산화염 반응기

를 2-200 g/h까지 scale-up하였으며 반응기 출구에서의 연료와 산소

의 속도차이로 미립자들의 크기 및 결정성을 조절하였다.

탄소나노튜브를 저비용으로 대량 생산하기 위해 화염 반응기를

이용하는 연구도 활발하다. 화염 반응기에서는 탄소 및 금속 촉매

전구체를 고온의 화염으로 흘려보내 탄소나노튜브를 제조하며 공정

조건에 따라 다중벽 탄소나노튜브(multi walled carbon nanotube:

MWCNT) 또는 SWCNT 제조가 가능하다. 탄소 혹은 화염 원료로

C2H2, C2H4, C6H6 등이 주로 사용되고 있으며 촉매에는 메탈로센

(Co(C5H5)2, Fe(C5H5)2, Ni(C5H5)2) 혹은 Fe(CO)5가 사용되고 있다.

C2H2, C2H4 화염 반응기에서는 SWCNT 제조가 가능하며, C6H6 화

염 반응기에서는 MWCNT 제조가 가능하다[29, 30]. 

2-3. 플라즈마 에어로솔 반응기(plasma aerosol reactor)

플라즈마는 플라즈마 밀도, 전자온도, 발생 방식, 종들 간의 열평

형 정도, 응용분야 등에 따라 구분될 수 있으며 플라즈마에 인가하

는 전기장에 따라 플라즈마 내의 전자의 가열 메커니즘은 달라지며

동일 전력원을 사용하더라도 전력원의 사용방식, 공정 환경에 따라

상이한 플라즈마 특성을 나타낸다. 미립자 제조에 사용되는 플라즈

마에는 열플라즈마, 저온플라즈마, 스퍼터링, 스파크 방전 등이 있

다[4-8, 31-33]. 

2-3-1. 열플라즈마 공정(thermal plasma process)

플라즈마의 생성에 의해 반응기체를 가열함으로써 분말 생성을

위한 반응을 일으킬 수 있으며 주로 분말 생성에는 열플라즈마가

이용되고 있다. 열플라즈마는 직류 방전 제트나 고주파 유도전류에

의해 발생되며 주로 상압근처의 압력에서 작동하고 니켈, 알루미늄,

아연, 텅스텐, 철, 코발트 등의 금속 외에도, 탄화규소, 질화규소, 탄

화텅스텐, 산화물(MgO, TiO2 , Al2O3, Fe2O3, CoO 등) 분말을 제Fig. 2. Various flame reactors for nanoparticle preparation[7].
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조할 수 있다. E/P(E, 전기장, V/cm; P, 압력, Pascal)의 값이 0.0001

의 범위에 있으며 전자, 이온, 중성원자 및 분자 사이에 열평형 상

태가 이루어진다[4, 31, 34, 35].

Fig. 3은 TiO2 초미립자를 제조하기 위한 직류 열플라즈마 장치

의 개략도를 나타내며 이 장치로부터 20~300 nm 크기의 TiO2 미립

자들이 합성된다[34]. 열플라즈마에 의해 기체가 수천도로 가열된

반응기로 분말 혹은 액상 전구체를 주입하고 이어서 급랭에 의해

증기 상태의 반응생성물을 높은 과포화 상태로 만들면 균질핵화에

의해 초기 분말이 생성되고 이들 분말은 응축 및 충돌에 의해 성장

한다. 직류 열플라즈마 반응기에서 제조된 초미세 입자들은 화학적

균질성, 특수미세구조, 순도 등에서 우수성을 보이며 직경이 수십~

수백 nm 단위로 체적에 비해 표면적이 매우 커 벌크상태에서와는

다른 물성을 가지고 있어 세라믹 소결과 박막 제조의 원료분말, 촉

매, 자성재료, 광섬유 등에 사용될 수 있다. 기존의 초미세 입자 합

성법에 비해 열플라즈마 합성법에서는 열전달 속도가 빨라 액체 전

구체나 분말의 기상 변화가 빠르고 활성종들(전자, 이온, 라디칼 등)

의 농도가 높아 화학반응속도가 빠르며 외부환경으로부터의 오염

방지도 용이하여 고순도의 초미세 입자를 대량으로 생산할 수 있다

[4, 31, 34, 35].

자기 유도결합 아크 방전에서는 고주파 유도전류를 사용하여 열

플라즈마를 발생시킨다. 수정관이나 세라믹관과 같은 유전체관 둘

레에 유도코일을 감고 100 kHz~100MHz 범위의 고주파 전원을 인

가하면 관내에 유도된 전자기장에 의해 기체분자가 절연 파괴되어

열플라즈마가 발생된다(Fig. 4 참조). 고주파 아크 방전은 직류 아

크 방전에 비해 낮은 전력(수~200 kW)에서 운전되기 때문에 플라

즈마 불꽃은 상대적으로 낮은 10,000 K 이하의 온도와 100 m/s 이

하의 속도를 갖는다. 아크 단면적은 직류 플라즈마 아크에 비해

40~50배 정도 커 상대적으로 온도 및 속도 변화가 완만하고, 플라

즈마에 머무는 반응물의 체류시간이 길어 더 많은 운동량과 에너지

를 반응물에 전달할 수 있으므로 화학반응에 유리하다. 또한 기체,

액체, 고체 형태의 반응물을 사용할 수 있으나 토치 열효율이

40~50% 정도로 낮은 단점이 있다[4, 31, 35, 36].

Seo 등[36]은 4 MHz 고주파 전원을 사용하여 자기 유도결합 열

플라즈마 반응기에서 2 μm의 모재 분말로부터 200 nm에서 500 nm

의 구형 유리 미세 분말을 제조하였다. 제조된 미세 분말의 크기는

고온의 플라즈마 영역과 플라즈마 흐름 속도가 증가할수록 감소하

였으며 반응기 압력, 모재 입자 공급 속도, RF 파워 등이 최종 분말

크기 변화에 주요 변수임을 보고하였다. 

열플라즈마 공정에서 액상의 전구체를 사용하는 경우, 에어로솔

분무 시스템을 사용하여 액적 형태의 전구체를 반응기 내에 공급할

수 있다. 고순도 및 단분산의 나노 미립자 제조를 위해서는 플라즈

마 영역에서 액적을 완전히 기화시켜야 하므로 액적의 체류시간과

크기를 조절하는 것이 중요하다. Mizuguchi 등[37]은 Ba(NO3)2와

Fe(NO3)3 각각의 수용액을 전구체로 사용하여 열플라즈마 반응기에

서 10~50 nm 크기의 BaFe12O19 나노 미립자를 제조하였다.

2-3-2. 저온플라즈마 공정(low temperature plasma process)

감압 상태에서의(0.1~1,000 Pa) glow 방전 플라즈마는 E/P의 값

이 1,000의 범위에 있으며 주로 집적회로 공정의 박막증착이나 식

각에 많이 이용되어 왔으나 미세분말 제조에도 여러 장점을 보이고

있다. Fig. 5는 나노 입자 제조를 위한 glow 방전 반응기의 개략도

로서 반응 원료로 Si3N4와 NH3가 공급되어 나노 크기의 Si3N4 미

립자가 생성된다. Si3N4/NH3 방전이 일어나는 bulk 플라즈마에서

가스상 핵형성을 Si3N4 파우더 생산 속도로 조절할 수 있기 때문에

초미세한 Si3N4 파우더를 생산할 수 있다. Glow 방전에서는 전자는

수십만도의 온도를 보이는 반면에 원자나 분자들은 실온을 유지하

고 있다. Glow 방전에 의한 분말 생성은 화학반응에 이은 생성물의

균질핵화에 기인하며 열플라즈마 반응기에 비해 상대적으로 낮은

생산속도를 갖고 낮은 온도 때문에 결정형태의 분말을 생산하기 힘

든 반면에 아주 미세하고 불순물이 없이 순도가 높고 화학양론적

조성이 쉽게 조절되는 분말을 비교적 약하게 응집된 형태로 생산할

수 있는 장점이 있다. 또한, Glow 방전은 순수한 비산화물 계통의

분말 생성에 장점을 보이고 있다[4-8, 31-33]. 
Fig. 3. Schematic of dc thermal plasma reactor for nanoparticle prepa-

ration[34].

Fig. 4. Schematic of RF inductively coupled thermal plasma process

for glass nanoparticle preparation[36].



540 김동주·김교선

화학공학 제45권 제6호 2007년 12월

Kim 그룹[38-41]은 저온 플라즈마 에어로솔 반응기에서 입자 전

하 분포를 고려한 입자 충돌식을 사용하여 미립자의 생성과 성장에

대해 수치 해석하였으며 플라즈마 에어로솔 반응기에서 생성된 입

자들은 단분산의 입자 크기분포를 가지고 있으며 입자 전하 분포가

입자 크기와 입자 크기 분포에 큰 영향을 끼침을 보였다. 

최근 연구에 의하면 펄스 플라즈마의 사용으로 플라즈마 반응기

내에서 미립자 생성이 효과적으로 제어되었음이 보고 된 바 있다.

박막 제조에 펄스 플라즈마 공정을 응용할 경우, 입자 오염을 최소

화하고 최대 15 Å/s 속도로 양질의 박막을 제조할 수 있다. 펄스 플

라즈마 공정에서는 반복적인 plasma-on/-off로 모노머에 비해 큰 무

게를 갖는 이온 혹은 클러스터의 생성이 억제될 수 있어 주로 모노

머에 의한 초미세 박막 제조, 나노 입자 코팅 및 나노 입자 제조 등

에 펄스 플라즈마 공정을 활용할 수 있다[42-46]. Matsui 등[47]은

펄스 플라즈마 반응기를 이용하여 Fe/Pt 나노 미립자를 제조하였으

며 펄스 반복회수가 증가함에 따라 미립자들의 크기가 증가하였음

을 보고하였다. Kim 등[48]은 원거리 RF 플라즈마를 이용하여 응

집도가 매우 낮고 단분산의 입자 크기 분포를 갖는 3 nm의 Si 나노

미립자를 제조하였으며 Si 나노 미립자의 크기를 플라즈마 방전 시

간(plasma-on)으로 조절하였다. Cao와 Matsoukas[49]는 저압 RF 플

라즈마 반응기에서 유기물 전구체를 사용하여 속이 빈 구형의 나노

미립자를 제조하였다. Kim 등[45, 46]은 펄스 플라즈마 에어로솔 반

응기에서 플라즈마 화학과 미립자 성장에 대해 수치 해석하였으며

펄스 플라즈마에 의해 입자 생성을 위한 전구체의 생성과 입자 성

장이 효과적으로 억제될 수 있었음을 보였다. 

상압에서도 저온 플라즈마를 발생시킬 수 있으며 Barankin 등[50]

은 상압 플라즈마 반응기에서 응집도가 낮고 단분산의 입자 크기

분포를 갖는 30~35 nm의 탄소 미립자와 20~25 nm의 철 미립자를

제조하였다.

저온 Glow 방전 플라즈마를 발생시키기 위해 Fig. 5에서처럼 RF

파워(0.1~100 MHz)를 사용하는 방법이외에 마이크로파(2.45 GHz)

를 사용하는 방법이 있다. 마이크로파 플라즈마에서는 RF 플라즈마

에 비해 플라즈마 밀도가 높아 반응물의 이온화율과 해리율이 높다

[31]. Hoder 등[51]은 마이크로파 플라즈마 반응기에서 Fe(CO)5를

전구체로 사용하여 α-Fe(core)-Fe3O4/-Fe2O3(shell) 구조를 갖는 나

노 미립자를 제조하였다. 

이밖에도 공급 원료에 따라 SiC, Si3N4, TiC, AlN, SiO2, ZrO2,

TiO2, MgO 등의 초미분 입자를 제조할 수도 있으며 입자 크기는

1 nm~102μm 범위를 갖는다[4-8, 31].

2-3-3. 스퍼터링 공정(sputtering process)

스퍼터링 공정은 고에너지를 갖는 이온을 직접 고체 표면에 충돌

시켜 고체 표면으로부터 원자 또는 클러스터를 이탈시킨 후 이들을

성장시켜 입자를 제조하는 공정이다. 스퍼터링 공정은 원재료의 증

기압과는 무관하게 원료 물질을 작은 입자 상태로 분쇄 시킬 수 있

기 때문에 고체 원료의 증기압이 낮아 증발-응축 방법에 의해 입자

를 제조하기 어려운 물질에 스퍼터링 공정을 적용할 수 있다. Ar이

나 Kr 플라즈마를 사용하여 이온 기체를 발생시키고 고에너지를 갖

는 이온들과 고체 원료의 충돌 효율을 높이기 위해 저압에서 운영

된다. 스퍼터링 공정에 의해 Al, Si, Ca, Ti, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Ga,

Mo, Pd, Ag, W, Pt, Au 등의 금속뿐만 아니라 TiN, AlN, Al2O3,

SiO2 등과 같은 미립자를 5~20 nm 크기로 제조할 수 있다. 스퍼터

링 공정에서는 입자 발생률이 낮아 미립자를 대량 생산하기가 어렵

고 발생 입자 크기를 줄일수록 발생 입자의 크기 분포가 넓어지는

단점을 가지고 있다[4, 6, 52, 53].

2-3-4. 스파크 방전 공정(spark discharge process)

최근에는 고체 모재를 전극으로 사용하거나 전극 위에 설치하고

두 전극사이에 고전류의 스파크 혹은 아크 방전을 발생시켜 고온의

스파크에 의해 기화된 원료를 핵화 및 입자 성장을 거쳐 나노 미립

자를 제조하는 연구가 진행되고 있다. Si 혹은 C와 같이 녹는점이

높은 원료를 사용하여 나노 미립자를 제조하는데 스파크 방전 공정

이 적용될 수 있으며 고체 원료의 기화를 활성화하기 위해 진공 상

태에서 운전할 수 있다. 또한, 스파크 방전 영역에 반응 기체를 통

과시키면 전극으로부터 기화된 원소 기체와 반응 기체가 반응하여

SiC나 Al2O3 등과 같은 나노 미립자를 제조할 수 있다[6, 54-56]. 최

근 연구에 따르면 다공성의 Pd 나노 미립자를 H2+He 아크 플라즈

마를 사용하여 제조할 수 있으며 제조된 Pd 미립자는 응집도가 크

고 입도 분포가 넓어 촉매용으로 활용될 수 있다[57]. Cui 등[58]은

Ni, Fe ,Cu, CeNi 등의 나노 미립자 응집체를 H2+Ar 아크 플라즈

마를 사용하여 제조하였으며 Ni와 Cu의 경우, 결정 크기가 작고 밀

도가 높아 경도가 큰 것으로 보고되었다.

2-4. 레이저 에어로솔 반응기(laser aerosol reactor)

레이저에 의해 반응기체의 가열에 필요한 에너지를 공급하여 실

리콘, SiC, TiC, ZrC, Si3N4, TiO2, Si, Fe 등의 나노 미립자 분말을

생산할 수 있다. 레이저에 의해 좁은 구간을 균일하게 고속으로 가

열함으로써 화학반응이 잘 정의된 좁은 구간에서 급속히 일어나게

하여 좁은 입자분포를 갖는 순도 높은 구형의 초미세 분말을 응집

체가 아닌 형태로 얻을 수 있다[59-62].

레이저 에어로솔 반응기에서는 좁은 반응구간을 갖고 급격한 온

도구배를 반응 구간 경계에 유지함으로써 균질핵화 속도, 입자 성

장 속도, 반응시간 등을 정확히 조절할 수 있다(Fig. 6 참조)[61]. 열

전달이나 반응열에 의한 가열방법과는 달리 불순물이나 고온벽에서

의 불균일 반응이나 증착의 염려가 없다. 주로 CO2 레이저를 이용

하고 노즐을 통하여 주사된 반응기체와 레이저광이 수직으로 교차

하며 특정 반응기체가 레이저 에너지를 흡수함에 의해 온도가 상승

하며 다른 기체는 그 반응기체와의 충돌에 의해 가열된다. 입자 크

Fig. 5. Glow discharge plasma reactor for nanoparticle preparation.
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기는 10~100 nm에 주로 분포되어 있으며 레이저 강도(반응기 온

도), 기체 유량, 반응기체 분압, 반응기 압력 등에 의해 조절될 수

있다[59-61].

레이저 에어로솔 반응기에서는 나노 미립자의 원료로 고체 분말

혹은 고체 벌크를 사용할 수도 있다. 고체 원료에 고에너지의 레이

저를 연속적으로 주사하거나 펄스 형태로 반복적으로 주사하면 고

체 원료는 기화되고 기체 상태의 원료는 주변의 다른 기체와 충돌

하여 에너지를 잃게 됨에 따라 반응기 내에서 과포화 상태가 되며

그 후 핵화 및 입자 성장 단계를 거쳐 나노 미립자를 생성한다. 이

방법으로 Cu, Al, Au, Ag, Ni, Mo, Ti, Zn, Rh, Pt 등의 금속과 Al2O3,

Fe3O4, ZnO, CaTiO3, Mg2SiO4 등의 산화물 나노 미립자를 6~100 nm

크기로 제조할 수 있으며 산화물-질화물, 탄화물-질화물, 다성분

금속산화물 등의 복합 미립자 분말도 제조할 수 있다. 레이저원에

는 CO2 외에도 Nd:YAG, Excimer, Ti:Sapphire 등이 사용되고 있

다[62-65].

2-5. 증발-응축 에어로솔 반응기

(evaporation-condensation aerosol reactor)

증발-응축법은 나노 미립자 제조를 위해 가장 널리 사용되어온

공정이며 입자 제조용 전구체를 증발시킨 후 응축하여 핵을 생성하

고 이들을 성장시켜 미립자를 제조하는 방법이다[5-6, 11-12, 66-68].

전구체를 증발시키기 위한 방법에는 전기로[69], 레이저[70], 스퍼

터링[71] 등이 있으며 제조된 입자들을 필터 또는 기체와 포집기 간

의 온도차에 의해 유발되는 열영동 현상 등을 이용하여 포집한다.

일반적으로 금속 미립자 제조 공정에서는 저압 조건에서 가열

로를 사용하여 금속 전구체로부터 금속 원자를 발생시키고 금속

원자가 저온의 기체분자와 충돌하여 응축하면서 핵을 생성하며

이들 핵은 충돌 및 응축 등의 입자 성장 기구를 통해 입자로 성

장하게 된다.

증발-응축법에서는 순도가 높고, 크기가 균일한 입자 제조가 가

능하며 금속, 합금, 세라믹, 복합화합물 등이 제조될 수 있다. 한편,

증발-응축법은 입자 생산량이 적고 주로 회분식 공정이며 증기압이

높은 입자 제조에 응용될 수 있는 공정이다. 또한, 증발-응축 과정을

거쳐 입자를 발생시키므로 열역학적 성질이나 증기압이 현저하게 틀

린 물질로 구성된 합금이나 복합물질의 제조에는 한계가 있다[5-6].

2-6. 팽창-냉각 에어로솔 반응기(expansion-cooling aerosol reactor)

응축성 기체를 노즐을 통해 급격히 팽창시키면 기체가 냉각되면

서 균질핵화와 응축 현상이 수반되어 미립자가 생성된다[5-6].

Yamada 등[72]은 10-4 mbar 이하 압력인 진공 챔버 내로 응축성 기

체를 초음속으로 분사시켜 5 nm 이하의 나노 미립자를 얻었다. 팽

창-냉각 과정을 여러 단계 거치면 더 좁은 입자 크기 분포를 가지

고 입자 크기가 2.5 nm 이하인 나노 미립자도 제조가 가능하다. 첫

번째 단계에서 분자 클러스터를 발생시키고 저압 조건에서 두 번째

단계를 거치면 균질핵화에 의해 핵이 생성되며 저압 조건에 의해

이들 핵 간의 입자 충돌 가능성이 감소하여 입자 성장이 억제되므

로 작은 미립자 제조가 가능하게 된다[73]. Bayazitoglu 등[74]은 콘

버징 노즐(converging nozzle)을 이용하여 수백 nm 크기의 Zn 미립

자를 제조하였다. 고진공 상태에서의 팽창-냉각 방법에 비해 큰 미

립자들이 제조되었으나 생산량은 비교적 높게 나타났다. 

2-7. 분무열분해 에어로솔 반응기(spray pyrolysis aerosol reactor)

분무열분해 에어로솔 반응기에서는 반응물을 포함하는 용액을 기

계적 방법에 의해 에어로솔화시키며 가열로 반응기에서 용매의 증

발 및 반응물의 열분해에 의해 원하는 분말을 생산할 수 있다(Fig. 7 참

조). 액적 에어로솔을 발생시키기 위한 기계적인 장치에는 공압을

이용한 압력 분무기(spray nozzle)와 초음파를 이용한 액적 발생기

(ultrasonic nebulizer) 등이 있다. 액적 에어로솔은 운반기체에 의해

반응기로 보내지며 액적과 기체상의 전달현상 및 화학반응을 통해

분말이 형성된다. 니켈, 은 등의 금속이나 알루미나, 산화마그네슘,

산화니켈, 산화질코늄, 산화철, 초전도체 등의 여러 산화물 분말 제

조나 박막 제조에 분무열분해 에어로솔 반응기가 이용될 수 있다

[2,3, 5-8, 75, 76].

이 방법에 의해 단일성분 또는 균일 조성을 갖는 다성분계 분말

을 조절된 입자 크기 분포와 구조를 갖도록 제조할 수 있으며 출발

용액 내의 불순물 외에는 합성공정 중에 불순물이 혼입될 가능성이

적어 고순도의 미립자 제조도 가능하다. 또한 많은 종류의 반응물

에 이용할 수 있으며 생산비용이 적게 들고 안전하며 대형화가 용

Fig. 6. Schematic of laser pyrolysis reactor for TiO
2
 nanoparticle syn-

thesis[61].

Fig. 7. Schematic of spray pyrolysis CVD process using ultrasonic

atomizer[75].
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이하다. 반면에 반응시스템에 따라서 다결정이고 다공성인 입자를

제조할 수 있으며 산화물 외에 질화물, 탄화물, 붕소화물 등의 제조

가 힘들며 액적 에어로솔 제조 방법에 의해서 최종 입자 크기 분포

가 제약을 받는 단점을 가지고 있다[2, 3, 5-8].

분무열분해 공정에서는 제조된 미립자들의 크기가 주로 최초 액

적의 크기에 의존하며 나노 미립자를 고효율로 제조하기가 어렵다.

분무열분해 에어로솔 반응기를 이용하여 나노 미립자를 고효율로

제조하기 위해 Kang과 Park[77]은 필터 전후반부에서의 압력차를

이용하여 액적을 만드는 필터 팽창 에어로솔 제조기(filter expansion

aerosol generator)를 제안하였으며 나노크기의 ZnO 미립자 제조에

이용하였다. Okuyama 그룹[78, 79]에서는 저압 분무열분해 에어로

솔 반응기를 이용하여 가스 센서 등에 사용되는 NiO 나노 미립자

를 제조하였으며 용매에 대한 전구체의 용해도가 클수록, 용매 증

발 속도가 빠를수록 나노 미립자 제조가 유리함을 보고하였다. 이

외에도 SiO2, TiO2 등의 나노 미립자 제조에도 저압 분무열분해 에

어로솔 반응기를 이용할 수 있다. Xia 등[80]은 전구체 용액에 수용

성 염화물이나 질산염(Li(NO3), KLi(NO3), Na(NO3)) 등을 포함시

키고 이 용액을 분무열분해시켜 나노 미립자를 제조하는 염첨가 분

무열분해(salt-assisted aerosol decomposition : SAD) 공정을 제안하

였다. 이 공정에서 제조된 분말은 수백 nm에서 수 μm 크기이나 염

에 의해 잘 구분된 나노크기의 미립자들로 구성되어 있어 세척 등

의 후처리 공정을 통해 나노 미립자를 얻을 수 있다. CeO2, SiO2,

CuO 등의 나노 미립자를 제조하는데 SAD 공정이 사용될 수 있다

[80, 81].

최근에는 미립자 대량 생산에 장점을 가지는 화염 반응기를 분무

열분해 에어로솔 시스템에 활용하는 화염 분무열분해 반응기(flame

spray pyrolysis (FSP) reactor)가 제안되었으며 이 반응기를 이용하

여 SiO2, SnO2, TiO2 등의 단성분 산화물 미립자들을 제조할 수 있

다[82-84]. Pratsinis 그룹[82, 83]에서는 Pt/TiO2, Pd/Al2O3 등의 촉

매 미립자 제조에 FSP 반응기를 이용하는 연구를 활발히 진행하고

있으며(Fig. 8 참조) FSP 반응기로부터 제조된 촉매들은 10~30 nm

크기의 1차 입자들로 구성되어 있고 비표면적이 넓어 좋은 촉매활

성을 보였다. 또한, 최대 1.1 kg/h의 생산량을 가지는 SiO2 제조용

화염 분무열분해 반응기를 제안하였으며 1차 미립자들의 크기를

10~75 nm의 크기 범위에서 조절할 수 있었다[82].

2-8. 정전분무 에어로솔 반응기(electrospray aerosol reactor)

정전분무 에어로솔 반응기에서는 반응물을 포함하는 용액을 사용

하여 정전기력에 의해 액적을 발생시킨 후 용매의 증발 및 반응물

의 열분해를 거쳐 원하는 분말을 생산한다. 정전분무법은 기계적인

분무법(압력 분무기(spray nozzle), 초음파 액적 발생기(ultrasonic

nebulizer))에 비해 마이크론 이하 크기의 액적들을 단분산 분포를

가지도록 발생시킬 수 있어 나노 미립자 제조에 용이하며 액적의

크기 조절도 비교적 용이하다. 따라서 정전분무 에어로솔 반응기는

나노 미립자 제조뿐만 아니라 박막 성장이나 코팅 등에도 활용될

수 있다[85-88].

정전분무에서 액적의 크기는 유량, 액체의 전기전도도 및 점성,

전기장의 세기 등에 따라 틀려진다. 정전분무 형태에는 크게 dripping

모드, cone-jet 모드가 있으며 cone-jet 모드가 안정적으로 단분산 액

적을 발생시키는 것으로 알려져 있다(Fig. 9참조). Cone-jet 모드에

서는 반응물을 포함한 전도성 액체를 모세관에 주입한 후 수십 kV

이상의 고전압을 모세관에 인가하면 모세관 끝에 강한 전기장이 발

생되고 전기장에 의해 대전된 액적들의 표면이 공간하전 효과에 의

해 불안정해져 cone-jet 형태의 미세 액적이 분사된다(Fig. 10참조). 분

사된 미세 액적은 전기장에 의해 유도되면서 용매가 증발하여 축소

분할된다[85-88].

정전분무 에어로솔 반응기는 모세관으로 소량의 유체를 흘려보내

므로 입자 생산량이 매우 적다는 단점을 가지고 있으며 최근에는

멀티 cone-jet 모드를 사용하여 입자 생산량을 증가시키고자 하는

Fig. 8. Schematic of flame spray pyrolysis reactor for Pd/Al
2
O

3
 nano-

particle preparation[83].

Fig. 9. Typical current-vs-applied voltage curve of ethanol (a) and

photographs of the various shapes (b) (a: dripping mode, b: pul-

sating mode, c: stable cone-jet mode, and d: multi-jet mode)[86].

Fig. 10. Schematic of cone-jet mode[87].
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연구가 활발히 진행되고 있다. 정전분무 에어로솔 반응기로 은, 갈

륨, 납, 주석, 칼슘과 같은 금속 외에도, ZnO, ZrO2, Al2O3, SnO2,

TiO2, SiO2, ZnS, CdS 등의 제조가 가능하다. 또한, 나노섬유, 미세

다공성막 제조, 입자코팅, 다공성 박막 코팅에도 응용할 수 있다

[86, 88, 89].

Nakaso 등[90]은 응집도가 낮고 구형인 미립자 제조를 위해 정전

분무 화학기상증착 공정(electrospray assisted chemical vapor deposition

process)을 제안하였다. 정전분무에 의해 동일 전하를 갖는 액적들을

CVD 반응기로 흘려보내면 액적으로부터 증발된 이온들이 핵으로

작용하거나 이미 존재하는 입자에 증착한다. 반응기에서 성장한 입자

들은 동일 전하를 가지므로 정전기적 반발력에 의해 입자 간의 충돌이

억제되어 응집도가 낮은 미립자들이 생성된다. 이 공정으로 10~40 nm

크기를 갖는 SiO2, TiO2, ZrO2 미립자를 제조할 수 있다. 

2-9. 초임계 유체를 이용한 미립자 제조

초임계 유체를 이용한 입자 제조 공정은 상온 부근에서 미립자

를 제조할 수 있고 낮은 조업 온도 때문에 불필요한 부반응을 방

지할 수 있는 장점을 가지고 있다. 온도, 압력 등을 조절하여 생

성된 입자의 크기와 크기 분포를 조절할 수 있을 뿐더러 다른 공

정에 비해 비교적 반응시간도 짧고 제조된 입자의 소결이 불필요

한 공정이다. 또한, 초임계 유체 공정에서는 증기압이 낮은 물질

을 전구체로 사용할 수 있으며 다른 공정에 비해 독성 용매나 계

면활성제를 사용하지 않고 인체에 무해한 용매를 사용하므로 약

물 전달을 위한 의약품용, 식품용 및 화장품용의 미립자 제조에

널리 사용될 수 있다. 그 밖에도 산화물, 질화물, 고분자 제조에

초임계 유체를 활용하는 연구도 활발히 진행되고 있다. 일반적으

로 초임계 CO2는 비휘발성, 무독성, 저렴한 가격 및 낮은 임계온

도 등의 특징을 가지고 있어 미세입자 제조를 위한 초임계 유체

로 주로 사용되고 있다.

초임계 유체를 이용하여 기상에서 미립자를 제조하는 공정에는

RESS(rapid expansion of supercritical solutions), PGSS(particles from

gas saturated solutions) 등이 있다. 증기압이 낮은 용질을 초임계 유

체(용매)에 녹인 후 노즐이나 오리피스를 통하여 용액을 급팽창시

키면 초임계 유체가 기체 상태가 되면서 초임계 유체에 대한 용질

의 용해력이 급격히 감소하므로 용질은 과포화 상태가 되어 결정핵

을 생성한다. 이와 같은 현상을 이용한 공정이 RESS 공정이며 RESS

공정에서 제조된 입자들은 입자 크기 분포가 매우 좁은 특징을 가

지고 있다(Fig. 11 참조). 일반적으로 RESS 공정에서 입자들의 크

기는 노즐이나 오리피스의 크기로 조절가능하다. RESS 공정을 이

용하기 위해서는 초임계 유체에서 용질의 용해도가 높아야 한다.

PGSS 공정은 용질을 포함하고 있는 용융액 또는 현탁용액에 초임

계유체를 녹인 후 이를 노즐을 통하여 팽창시켜 입자나 액적을 제

조하는 공정이며 약물이나 고분자 분말 제조 및 복합체 미세 입자

제조에 응용될 수 있다(Fig. 12 참조). PGSS 공정은 액체나 고분자

와 같은 고체에서 초임계 유체의 용해도가 높은 것을 이용하므로

용질을 초임계 유체에 용해시킬 필요가 없어 RESS 공정에 비해 응

용 범위가 넓다[91-94]. 

3. 전 망

여러 종류의 기상 공정에 의해 나노 미립자 제조 과정에 대하여

분석하였으며 기상 공정에서는 고순도 분말 제조 및 입자 크기 및

조성의 조절이 용이한 장점을 보이고 있다. 카본 블랙, 무기질 안료,

흄드 실리카, 광섬유 모재 등이 기상 공정에 의해서 상업적으로 생

산되고 있으며 여러 종류의 산화물, 질화물, 붕소화물, 탄화물 분말

의 제조에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

나노 미립자는 벌크 상태에서와 다른 새롭고 탁월한 성질을 갖고

있기 때문에 나노 미립자를 전자, 광전, 자성 등의 전자기 소재와 바

이오메디컬, 의약, 화장품, 에너지, 촉매, 구조 재료 등에 응용하고

자 하는 연구가 활발하다. 향후 나노 분말과 관련한 응용 분야의 산

업화가 급속히 진행되리라고 전망됨에 따라 나노 분말의 수요가 증

대될 것으로 예상되며 나노 분말의 수요를 충족시키기 위해 나노

분말에 대한 물리적화학적 성질 규명과 함께 단복합 분말을 경제적

으로 대량 생산할 수 있는 공정 개발 연구도 활발히 진행될 것으로

전망된다.

기상 공정에서는 열 및 물질전달, 화학반응, 입자형성, 균질핵화,

응축, 충돌, 확산, 열영동 등의 현상이 동시에 일어나고 있으며 이

제반현상을 고려한 반응기의 분석 및 해석에 의해 반응기 각 공정

변수가 최종 생성분말의 물성에 미치는 영향을 이해할 수 있다. 그

러나 아직까지도 기상 공정에 의해 나노 분말 제조시의 반응기 내

공정변수와 최종분말의 특성을 연관시키는 관계식이 부족하며 기상

공정 반응기 내의 분말 생성 성장 메커니즘을 관찰하기 위한 실제

시간 및 입자농도를 측정하는 기술 등이 아직 부족한 상태이다.

기상 공정에 의한 나노 분말 제조 공정을 정확히 해석하고 실제

제조공정에 응용하기 위해서는 에어로솔 공학(기상 입자분포 측정

과 분말의 생성 및 성장 연구)과 화학반응공학(반응기 설계와 온도

및 체류시간 영향연구)과 재료공학(분말과 세라믹 제품의 특성측정

및 분말 제조 공정 연구) 및 물리/화학(핵생성 및 미립자 성장 규명)

분야에 종사하는 연구자들의 학제 간 공동연구가 필연적으로 요구

된다.

Fig. 11. Schematic of rapid expansion of supercritical solutions (RESS)

[91].

Fig. 12. Schematic of particle from gas-saturated solutions/suspen-

sions (PGSS)[91].
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