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방향족 아민을 이용한 

탄소 양자점의 합성과 전기화학적 성질 

 

오  성  훈 

 

부 경 대 학 교  대 학 원  화 학 과  

 

요약 

 

질소가 도핑된 탄소 양자점을 탄소 전구체로 아닐린과 방향족 아민들 (벤질 아

민, 페네틸아민, 페닐 프로필 아민)을 사용하여 단순한 열 처리 (thermal treatment) 

방법으로써 합성하였다. 합성된 탄소 양자점은 전구체내에 있는 아민기와 방향족 

벤젠고리로 표면에 자가 부동화(self-passivated)되어 있다. 

또한, 다양한 방향족 아민을 사용하여 전구체에서 벤젠 고리와 아민사이의 탄소 

사슬 길이에 따라 합성된 탄소 양자점 들의 크기, 광학적 성질 전기화학적 성질에 

대한 연구를 수행하였다. 

아닐린을 전구체로 하여 합성한 탄소 양자점의 경우 기존의 폴리아닐린과 폴리

아닐린 나노입자보다 더 작은 크기를 가진 것으로 보이며, 그로 인해 기존의 두 

물질이 보이지 못한 형광, 그리고 first exciton 피크 등을 관측할 수 있으며, 형광의 

경우 여기에 사용한 파장에 따라 형광의 세기가 달라지는 점을 알 수 있었다.  

그 이외에 방향족 아민을 이용한 탄소 양자점들은 전구체에서 벤젠 고리와 아

민기 사이의 탄소 사슬의 길이에 따라 탄소 양자점의 크기가 달라지는 것을 UV-

vis spectrum, TEM image 등의 결과로 알 수 있었으며 그 크기가 약 3nm 이하 라는 

것을 알 수 있었고, 양자점들의 형광 세기가 여기에 사용한 파장에 의존하는 성질

을 보임을 알 수 있었다. 
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실험 결과로부터 탄소 양자점의 합성 경로, 그리고 전구체의 방향족 고리에 붙

어있는 탄소 사슬의 길이에 따라서 합성된 탄소 양자점의 광학적, 전기화학적 성

질에 어떠한 경향성을 가지는지 알아 볼 수 있었다. 
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Synthesis of carbon quantum dots using aromatic amine compound and  it’s 

electrochemical properties 

 

Sung hoon Oh 

 

Department of Chemistry, The Graduate School, 

Pukyong National University 

 

Abstract 

 

We synthesized nitrogen-doped carbon quantum dots using aromatic amines (benzyl amine, 

phenethylamine, 3-phenylpropylamine) as carbon precursors and it was prepared by using 

simple thermal treatment and self-passivated by functional group (amine, benzene ring). 

Also, we have found out a correlation that depend on carbon chain length between benzene 

ring and the amine in carbon precursors. 

Aniline carbon quantum dots has smaller size than polyaniline and polyaniline nanoparticles, 

thereby it has dual-peak photoluminescence and it’s photoluminescence intensity depends on 

excitation wavelength. And we could observe first exciton peak of carbon quantum dots. 

In addition, we could find out that size of aromatic amine carbon quantum dots are inversely 

proportion to carbon chain length between amine and aromatic ring (confirmed by TEM, UV-

vis spectrum). Unlike aniline carbon quantum dots, it has excitation wavelength dependent 

photoluminescence wavelength properties. 

From the results, we could conclude that carbon quantum dots have different size, optical, 

electrochemical properties according to carbon chain length between amine and aromatic ring. 
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I. 서론 

크기가 수 nm 정도 이면서, 그 크기가 엑시톤 보어반경보다 작아 (대표

적으로 CdSe의 경우 엑시톤 보어반경이 약 4.9 nm) 양자제한효과 (quantum 

confinement effect)로 인해 매우 유용한 광학적 (형광), 전기적 성질 (전기화

학발광 등)이 나타내는 입자를 양자점(Quantum dots)라고 한다. 그러한 물리

적인 특성을 이용하여 지금까지 태양 전지1, 전기화학센서2,3 등 여러가지 

분야에 양자점을 사용하기 위한 연구가 진행되었다. 그러나 기존의 양자점

의 경우 그 합성과정의 복잡성, 합성에 사용되는 물질인 중금속(카드뮴, 납, 

아연 등)과 셀레늄, 텔루륨 등 때문에 환경오염에 대한 우려가 있었다. 또

한 양자점을 주로 응용하는 분야 중 하나인 바이오 센서 등에서 양자점의 

유독성으로 인해 생체 적합성이 떨어지고, 이로 인해서 양자점의 응용에 

제한사항들이 존재하였다.. 

그러던 중 2004년 아크 방전 그을음(arc discharge soot)으로부터 단일벽 탄

소나노튜브을 합성하고 전기영동법을 이용하여 정제 하는 중 처음으로 형

광을 나타내는 나노물질(탄소 양자점)이 발견 되었고4, 그 뒤 다양한 색상 

형광을 나타내는 탄소 양자점의 합성5과 태양 전지6와 바이오 센서7–12 부분

에서 기존의 양자점을 대체하려는 연구가 진행되었으며, 기존의 양자점에 

비해 탄소 양자점이 낮은 유독성을 가지는 점을 살려 세포 바이오 이미징

8,13등에 사용하려는 연구 진행되었다. 또한 이러한 탄소 양자점의 경우 기

존의 양자점이 전기화학적으로 산화-환원되면서 나타나며, 그 자체로 양자

점의 성질을 알 수 있으면서, 바이오 센서로 응용이 가능한 전기화학발광
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7,14–16 또한 나타내는 것으로 밝혀졌다. 

이러한 탄소 양자점을 합성하기 위해서 다양한 탄소 전구체들7,17–23이 사

용되었는데, 주로 극성 작용기들, 대표적으로 카복실기( -COOH )를 가진 탄

소 전구체(대표적으로 Citric acid)들이 주로 사용되었으며, 그 결과 합성된 

탄소 양자점의 대부분이 친수성이었고, 소수성을 나타내는 탄소 양자점을 

합성하기 위해서는 주로 탄소 전구체에 capping agent를 사용하여 합성하는 

경우24가 대부분 이었다. 그러나, 지금까지 소수성을 띄는 탄소 양자점을 

합성하였다고 하더라도 물리적인 성질을 알아보기 위한 목적이었으며, 상

대적으로 전기화학적 성질에 대한 연구는 부족한 것이 현실이다. 

그러므로 이번 연구에서는 아닐린 또는 방향족 아민에 산화제(과산화수

소)를 첨가하여 단순히 170 ~ 190℃로 가열해 줌으로써 기존의 소수성 탄소 

양자점을 합성하는 방법과 달리 전구체와 산화제를 함께 넣고 단순히 가열

하여 소수성 탄소 양자점을 합성하였고, 친수성 탄소 양자점과는 달리 전

기화학적 포텐셜 윈도우 ( electrochemical potential window )가 물에 비해 상대

적으로 넓은 유기 용매들 (예를 들어 acetonitrile, N,N-Dimethylmethanamide, 

propylene carbonate 등)을 사용함으로써 탄소 양자점의 전기화학적 성질을 

알아보았다. 

그 중에서 아닐린의 경우 산화제인 과산화수소(H2O2)와 반응시키는 경우 

일반적으로는 고분자인 폴리아닐린 (PANI) 가 합성이 된다. 그러나, 이번 

연구에서 아닐린과 과산화수소를 함께 넣고 고온 (약 170 ℃ 이상)에서 순

간적으로 반응시키는 경우, 기존의 폴리아닐린이 아닌 나노 크기의 탄소 

양자점이 합성되는 것을 볼 수 있다. 이러한 아닐린 탄소 양자점의 경우 
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지금까지의 폴리아닐린 나노입자 (polyaniline nanoparticles)와는 달리 양자제

한효과(quantum confinement effect)가 나타날 만큼의 작은 크기이며, 형광또

한 나타내는 것을 확인하였다. 

아닐린을 이용하여 만든 탄소 양자점을 합성한 후, 광학적, 전기화학적 

성질을 알아 보았다. 또한 아닐린 외 방향족 아민 (Benzyl amine, 

Phenethylamine, 3-Phenyl-1-propyl amine)등 을 이용해서 합성한 탄소 양자점

들의 특징을 비교해 봄으로써 전구체의 방향족 고리에 달린 탄소 사슬의 

길이에 따른 탄소 양자점의 크기, 성질들에 대해서 알아 보았다. 
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II. 이론적 배경 

2.1 탄소 양자점 

벌크 물질과는 다르게 그 크기가 엑시톤 보어 반경 (exciton bohr radius)보

다 작아 양자제한효과 (quantum confinement effect)로 인해 벌크 물질일 때와

는 다른 특이한 물리적인 성질을 나타내는 반도체 물질을 양자점(quantum 

dots)이라고 한다. 이러한 양자점은 반도체 성질을 나타내므로 기존의 반도

체 물질이 사용되던 태양 전지1나 전기화학센서2,3 등에 응용되고 있었다. 

그러나 양자점을 만들기 위해 사용되는 물질이 전구체의 경우 Cd, Pb , 

Zn , Se, Te 등의 중금속을 사용하며, 합성 방법이 지나치게 복잡한 점등으로 

인해 양자점의 합성에 대한 문제점, 그리고 합성한 양자점을 바이오 센서 

등에 응용하기에 지나치게 독성이 강한 등 응용에 관한 문제점 또한 제기

되고 있었다. 

이런 문제가 제기되던 중, 2004년 단일벽 탄소나노튜브 (singlewall Carbon 

nanotube)의 아크 방전 그을음(arc discharge soot)으로부터 합성 후 전기영동

법 (electrophoretic method)를 이용한 분리에서 처음으로 반도체 탄소 양자점

이 발견되었다. 그 뒤 PEG-1500N을 이용하여 표면을 부동태화 (passivation) 

시킴으로써 표면 상태에 존재하는 방사성 에너지 덫(emissive energy trap)을 

활성화 시켜 다양한 색의 형광을 나타내는 탄소 양자점을 합성할 수 있었

고5, 그 이후 다양한 방법 (열 분해, 레이저 분해, 마이크로파 이용 또는 전

기화학적 방법 등)으로 합성된 탄소 양자점이 상대적으로 낮은 독성을 가

지면서, 기존의 형광 물질들이 사용되던 부분 (바이오 이미징8,13, 형광 센서



５ 

 

22 등)에 대체될 수 있을 만큼 형광이 뛰어나다는 점이 연구를 통해서 밝혀

졌고, 이외에도 기존의 반도체 양자점이 가지는 전기화학적 성질 역시 가

지고 있기 때문에 그 특성을 살려서 전기화학센서25, 전기화학발광7,14–16,26 

그리고 태양 전지6등 기존의 양자점이 쓰이는 분야에도 연구가 활발히 이

루어 지고 있다. 

그러나 기존의 양자점의 경우에는 탄소 양자점의 물리 · 전기화학적인 성

질인 전기화학적 밴드 갭, HOMO-LUMO 에너지 준위를 전기화학적인 방법

으로 연구하여 정리한 경우27,28가 있으나, 탄소 양자점의 경우 이러한 전기

화학적 성질에 대한 연구가 미흡한 실정이다. 

 

2.2 폴리아닐린과 폴리아닐린 나노입자 

전도성 고분자의 일종인 폴리아닐린은 상대적으로 쉬운 합성방법, 그리

고 환경적인 안정성 때문에 많은 연구의 대상이 되어왔다. 그러나, 여러가

지 장점과 뛰어난 전도성을 나타냄에도 불구하고, 순수한 폴리아닐린 자체

는 가공성이 뛰어나지 않은 단점이 있다. 이러한 점을 보완하기 위하여 나

노입자의 형태로 폴리아닐린을 합성하려는 시도가 있었고, 입자의 크기가 

수십nm 크기에 달하는 형태로 얻을 수 있었다29. 

그러나, 합성한 폴리아닐린 나노입자의 경우, 기존의 폴리아닐린과 흡사

한 UV-vis 흡수를 나타내고, SEM을 통해 관측한 그 모양 또한 기존의 폴리

아닐린과 흡사한 구조를 나타내지만, 그 크기가 충분히 작지 않기 때문인

지 양자점과 같은 성질을 나타내지는 않는 것으로 나타났다. 

만약, 폴리아닐린 나노입자의 크기가 충분히 작을 경우, 그 입자는 기존



６ 

 

의 전도성 고분자인 폴리아닐린의 성질과, 양자점의 성질을 동시에 나타낼 

수 있으므로, 새로운 물질로 사용이 가능할 것이고, 단순히 폴리아닐린 만

이 아닌, 다른 전도성 고분자에도 적용될 수 있을 것이다. 

2.3 양자점의 전기화학적 성질 

그림 1-(a)와 같이 전극의 전위를 조절해 줌으로써 전극내 전자 에너지를 

바꾸어 줄 수 있고, 이를 이용해서 전기화학반응을 일으킬 수 있다. 전자의 

에너지 준위가 낮아 질수록 전극의 전위는 더 큰 양의 값을 가지고, 이와 

반대로 전자의 에너지 준위가 높아 질수록 전극의 전위가 더 큰 음의 값을 

가짐을 나타내었다. 이를 통해서 전극의 전위가 더 큰 음의 값이 되어 전

극 내 전자의 에너지 준위가 전기 활성 물질의 최저 비점유 분자 오비탈

(lowest unoccupied molecular orbital, LUMO)보다 높아지는 경우, 전극에서 활

성 물질로 전자가 이동하여 환원이, 반대로 전극 전위가 더 큰 양의 값을 

가지는 경우 전자의 에너지 준위가 전기 활성 물질의 최고 점유 분자 오비

탈(highest occupied molecular orbital, HOMO)로 이동하여 산화가 일어나게 된

다. 

이와 같이 양자점이 전기화학적으로 산화-환원 일어나는 경우 그 과정30

은 위에서 설명한 과정과 같이 나타낼 수 있으며, 이처럼 전기화학적으로 

알아낸 양자점의 산화-환원 전위로부터 valence effective Hamiltonian (VEH)31

을 이용하여 양자점의 HOMO-LUMO 에너지 준위를 계산해 낼 수 있다. 

이러한 양자점의 산화-환원 과정은 그림 1-(b), (c)와 2가지로 나타낼 수 

있는데, 1-(c)의 경우 두개의 서로 상호작용하지 않는 양자점 사이의 전이를 

나타내는 그림이고, 1-(d)의 경우는 광학적으로 양자점을 들뜨게 하는 과정, 
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즉, 하나의 입자안에 전자-정공 쌍이 생기는 과정을 나타낸다. 1-(b)의 경우, 

서로 상호작용하지 않는 전자-정공 쌍을 만들어 내고, 이 때의 밴드 갭을 

quasi-particle bandgap ( Eel) 이라고 하며, 1-(c)의 경우 전자-정공 쌍이 서로 

상호 작용하며, 이 때의 밴드 갭을 광학적 밴드 갭(Optical bandgap, EOp)이

라고 한다.  

이러한 두개의 밴드 갭은  

EOp  = Eel  –  Je,h 

다음과 같은 식으로 서로 상관관계를 나타낼 수 있으며, Je,h 의 경우 하나의 

입자안에 존재하는 전자와 정공의 쿨롱 상호작용으로 인해서 나타내는 부

분이다. 이러한 상호작용으로 인해서 광학적 밴드 갭과 전기화학적 밴드 

갭은 서로 차이가 있을 수 밖에 없으며, 어떠한 반도체 물질의 전기화학적

인 이용을 위해서는 전기화학적인 밴드갭이 반도체 물질의 중요한 성질 중 

하나이다. 
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그림 1. 양자점의 산화-환원 과정 

(a) 전극과 양자점 사이의 전자 이동으로 산화-환원을 설명하는 모식도 

(b) Quasi - Particle band gap  (c) Optical band gap (광학적 밴드 갭) 
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III. 실험 방법 및 실험 

3.1. 시약 및 기구 

탄소 양자점 합성에 사용된 전구체들로는 Aniline (99.0%, Junsei Chemicals), 

Benzyl amine (99.0%, Samchun Chemicals), Phenethylamine (99.0% ,ACROS 

Organics), Phenylpropylamine (98%, Sigma Aldrich)가, 합성을 위해서 첨가해준 

산화제로는  H2O2(30 %, Junsei chemicals)이며, 모든 시약은 구매 후 특별한 

처리없이 사용하였다. 합성한 탄소 양자점을 정제하기 위해서 2-Propanol 

(99.5%, Samchun chemicals), 3차 증류수 (18MΩ·cm)를 사용하였고, 전기화학

실험을 위한 용매와 전해질로는 각각 N,N-Dimethylformamide (DMF) (99.8%, 

DAEJUNG CHEMICAL), Tetrabutylammonium tetrafluoroborate (99%, Sigma 

Algrich), Tetrabutylammonium hexafluorophosphate (≥99%, Sigma Algrich)를, 작업

전극으로는 금 전극(1.6mm diameter, BASI), 기준전극으로는 은 전선 전극

(Ag wire electrode), 상대전극으로는 백금 포일 전극(Pt foil electrode)를 사용하

였다. 

 

3.2. 탄소 양자점의 합성 

질소 도핑된 탄소 양자점은 단순히 방향족 아민을 열 처리 함으로

써 합성되었다. 20 mmol의 아닐린과 방향족 아민 (Aniline 1.84 ml, 

Benzyl amine 2.14 ml, Phenethylamine 2.54 ml, 3-Phenyl-1-propylamine 2.84 

ml)과 30% 과산화수소 (H2O2) 1 ml를 250 ml 둥근 바닥 플라스크에 
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넣고 적당히 잘 섞어준 다음 가열 맨틀을 이용하여 공기 중에서 170 

~ 190 ℃로 1시간동안 가열해 주었다. 합성한 탄소 양자점으로부터 

불순물을 제거하기 위해 먼저 탄소 양자점을 2-propanol 에 분산 시

키고, 같은 양의 3차 증류수를 첨가해서 분산된 양자점을 침전 시킨 

뒤, 13500 rpm으로 15분간 원심 분리하는 과정을 약 5회 반복한다. 그 

뒤 얻어진 침전물은 150 ℃에서 약 8시간동안 진공 건조 시켜서 분

말 형태로 얻어준다. 

 

3.3. 탄소 양자점의 Characterizations 

탄소 양자점의 광학적 성질을 알아보기 위해서 2-Propanol에 탄소 

양자점을 일정 농도(0.05 ~ 0.1 mg/ml)로 분산시켜서 UV-vis absorption, 

그리고 광발광(photoluminescence)을 측정하였다. 

또한 탄소 양자점의 표면에 존재하는 작용기의 종류는 퓨리에 변

환 적외선 분광법(Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR)을 이용

하였으며, 크기와 모양은 투과전자현미경(Transmission electron 

microscopy, TEM)을 이용해서 관측하였다. 

마지막으로 탄소 양자점의 전기화학적인 성질을 알아보기 위해서 

탄소 양자점을 일정 농도( 0.1 mg/ml )로 용매인 N,N-

Dimethylformamide에 분산시키고,로 전해질로 0.1 M TBABF4를 이용하

여 순환 전압 전류법(Cyclic Voltammetry) 를 이용하였다. 모든 실험은 



１１ 

 

작업전극으로 금 전극, 상대전극으로 백금 포일 전극, 기준전극으로 

은 전선 전극의 3전극 전기화학 셀을 구성하여 실행되었다. 순환 전

압 전류법 - 0.5 V  or  -0.7 V 에서 + 2.0V의 범위에서 주사속도를 50 

mV/s로 수행하였다. 
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그림 2. 방향족 아민의 열 분해에 의한 질소 도핑된 탄소 양자점의 합성 
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IV. 결과 및 논의 

4.1. 탄소 양자점의 합성 

탄소 양자점은 합성 후 파우더 형태로 얻어주었다. 탄소 양자점 

파우더는 차이는 있지만, 짙은 갈색에서 검은색 (그림3.)을 나타낸다. 

170 ~ 190 ℃의 온도에서, 일정한 양의 산화제 (1 ml)를 첨가하여 만들

어 주었는데, 온도가 지나치게 높거나, 산화제의 양이 과하게 첨가된 

경우 전구체가 과도하게 반응하여 물질이 다 타버리는 모습을 보여

주었으며, 온도가 지나치게 낮거나 산화제의 양이 적은 경우 반응속

도가 느려 탄소 양자점이 합성시간이 길어지는 것을 알 수 있었다. 

 

4.2 폴리아닐린 양자점과 폴리아닐린의 비교 

합성된 폴리아닐린 탄소 양자점의 경우, 양자제한효과로 인해서 

벌크 상태와는 다른 성질을 나타낼 것으로 생각되는데 이러한 성질

이 벌크 상태의 폴리아닐린과 다른 어떠한 다른 성질을 지니는지 알

아보기 위해서 광학적, 전기화학적인 부분에서의 다른 점을 알아 보

았다, 
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그림 3. 합성된 탄소 양자점 

(왼쪽부터 아닐린, 벤질 아민, 페네틸아민, 페닐 프로필 아민을 전

구체로 사용하여 합성한 탄소양자점) 
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4.2.1 폴리아닐린 양자점의 광학적 성질. 

반도체 양자점의 경우, 흡수 스펙트럼에서 그림 2-(c)에 나온 것과 

같이 밴드 갭 만큼에 해당하는 에너지의 흡수 피크가 나타나는데. 

이러한 피크를 첫번째 엑시톤 피크라고 한다. 그림 4-(a)에서 나타난 

것과 같이 폴리아닐린의 양자점의 경우에는 약 273 nm에서 그러한 

피크가 나타나는 것을 볼 수 있다. 그 이외에 380 nm 부근에서 넓은 

흡수 피크가 나타나는데, 이는 아닐린 올리고머에 해당하는 피크로, 

완벽한 폴리아닐린은 아니지만, 아닐린 단량체가 중합된 형태로 작

은 크기의 양자점이 합성되었음을 알 수 있다. 

또한, 탄소 양자점의 특이한 성질로는 형광을 말할 수 있는데, 기

존의 탄소 양자점의 경우 여기에 사용한 파장에 따라서 형광 파장과 

형광 세기가 달라지는 경우16,21,32, 그리고 형광 세기의 변화만 나타나

다가 다른 탄소 양자점과 같이 형광 파장과 세기가 달라지는 현상이 

모두 나타나는 경우33가 일반적이다. 그러나 이번에 합성된 폴리아닐

린 탄소 양자점의 경우는 그림5 와 같이, 여기에 사용한 파장에 따

라서 형광의 파장에는 변화가 없으나, 두개의 형광 피크가 여기에 

사용한 파장에 따라서 세기의 변화만 보이는 기존의 탄소 양자점과

는 다른 특이한 형광을 나타냄을 알 수 있었다. 이는 기존의 탄소 

양자점의 형광이 표면 상태에 존재하는 방사성 에너지 덫(emissive 

energy trap)에서 전자가 들뜨고, 이완하면서 발생하게 되며34, 다양한 
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크기의 방사성 에너지 덫이 표면상태에 존재하므로 여기 파장

(excitation wavelength, λex)에 따라서 형광 파장과 세기가 달라지는 성

질을 나타내는 것이 일반적이다. 그러나 아닐린을 전구체로 하여 합

성한 경우, 기존의 탄소양자점과 동일하게 λex에 따라서 형광의 세기

가 변하는 점은 동일하나, λex에 따라서 형광의 파장이 달라지지 않음

을 볼 수 있다. 이는 아닐린을 전구체로 합성한 탄소 양자점의 경우 

기존의 탄소양자점의 형광 메커니즘과 다르게 방사성 에너지 덫이 

아닌 탄소 양자점의 중심부에서 일어나는 것으로 생각할 수 있다. 
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그림 4. 폴리아닐린 탄소 양자점의 UV-vis spectrum 
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4.2.2 폴리아닐린 양자점의 구조와 모양. 

그림 6.은 폴리아닐린 탄소 양자점과 폴리아닐린을 SEM을 이용해서 

측정한 사진이다. 그림6-(c)의 경우는 폴리아닐린의 SEM 사진으로, 

기존과 같이 막대모양이 나타나는 것을 볼 수 있으며, 폴리아닐린 

양자점의 경우는 폴리아닐린과 같은 막대 모양의 구조가 나타나지 

않음을 알 수 있다. 

또한 표면에 존재하는 작용기를 알아보기 위해서 FT-IR을 이용해 

주었다. 그림 7.을 보면, 3424 cm-1 , 3053 cm-1, 1900~1850 cm-1, 1588 cm-1, 

1508 cm-1, 752 cm-1, 693 cm-1 의 피크가 나오는데, 각각 N-H 스트레칭, 

그리고 벤젠 링의 C-H  스트레칭, 벤젠 고리의 C-H 벤딩, 아민기의 

N-H 벤딩, 벤젠고리 내에서 존재하는 C-C의 스트레칭, 그리고 벤젠 

고리 내에서 존재하는 Out-of-Plane C-H bending 등을 나타냄으로써 

표면에 존재하는 작용기는 아민기와 벤젠고리가 존재 함을 알 수 있

다. 
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그림 5. 폴리아닐린 양자점의 여기 파장에 따른  

형광 스펙트럼 
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그림 6. (a) 폴리아닐린 양자점, (b) 폴리아닐린 SEM 이미지 
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4.2.3 폴리아닐린 양자점의 전기화학적 성질 

합성된 폴리아닐린의 탄소 양자점의 경우 다음과 같은 위치에서 산화-환

원 피크를 나타내며, 계산된 밴드 갭은 약 1.06 eV정도의 값을 가지는 것을 

알 수 있으며, HOMO-LUMO 에너지 준위 이외에도 산화-환원 피크가 나타

나는 것을 보아 반도체와 같은 밴드(band) 형태의 에너지 준위가 아닌 기

존의 양자점과 같이 discrete된 양자점을 가지는 것을 알 수 있고, 기존의 

폴리아닐린의 산화-환원 그래프와 다른 모양을 가지는 것을 알 수 있다. 
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그림 7. 폴리아닐린 양자점의 FT-IR 스펙트럼 
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그림 8. (a) 폴리아닐린과 (b) 폴리아닐린 탄소 양자점의 

Cyclic voltammogram 
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4.3 방향족 아민 탄소 양자점의 성질 

4.3.1 방향족 아민 탄소 양자점의 광학적 성질 

아닐린 이외에, 방향족 아민 (벤질 아민, 페네틸아민, 페닐 프로필 

아민)을 이용해서 합성한 탄소 양자점의 그림 13.의 UV-vis spectrum

을 보면, 벤젠 고리와 아민기 사이의 탄소 사슬의 길이에 따라 첫번

째 엑시톤 피크가 커지는 것을 알 수 있는데, 이는 탄소 양자점의 

밴드 갭과 관련이 있으며, 탄소 사슬이 길이가 길수록 합성된 탄소 

양자점의 밴드 갭이 작다는 크다는 것을 알 수 있었다. 

또한, 이들의 형광은 그림 10..와 같이 일괄적으로 여기 파장

(excitation wavelength, λex)따라서 세기와 최대 세기를 나타내는 형광 

피크의 파장이 달라지는 성질을 볼 수 있다. 이는 기존의 탄소 양자

점의 형광 성질과 동일한 것인데, 위에서 설명한 것처럼 방향족 아

민으로 합성한 탄소 양자점의 형광은 표면 상태에 존재하는 다양한 

크기의 방사성 에너지 덫에 의해서 일어나는 것으로 생각이 된다. 

그러나 이러한 에너지 덫이 형광을 나타내도록 활성화 되려면 표면

이 부동태화(passivation)되어야 하는데, 탄소 양자점 합성시 탄소 전

구체와 산화제 이외에는 다른 물질이 첨가되지 않았으므로, 결과적

으로 전구체에 존재하는 작용기가 탄소 양자점의 표면을 자가 부동

태화(self-passivation)하여 표면 상태의 에너지 덫이 활성화 된 것으로 

생각된다. 
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4.3.2 방향족 아민 탄소 양자점의 구조 

방향족 아민 탄소 양자점의 경우, 그림 11.의 퓨리에 변환 적외선 

분광법 스펙트럼을 통해서 표면에 존재하는 작용기는 폴리아닐린 양

자점과 동일한 아민, 벤젠 고리인 것으로 나타났다. 이점을 통해서 

별도의 물질(대표적으로 PEG)이 필요없이 표면을 전구체에 존재하는 

작용기들로 부동태화(passivation) 시킬 수 있었으며, 이를 통해서 표

면 상태에 존재하는 방사성 에너지 덫들이 활성화되었음을 알 수 있

다. 

그리고, TEM 으로 탄소 양자점의 크기를 측정해 주었는데, 그림10, 

그림 11. 의 페네틸아민, 페닐 프로필 아민의 크기를 비교해 보면, 

벤젠 고리와 아민기 사이의 탄소 사슬 길이가 길어 질수록 탄소 양

자점의 크기가 점점 줄어드는 것을 볼 수 있었고, 그림 12의 UV-vis 

스펙트럼의 첫번째 엑시톤 피크를 비교해 보면, 폴리아닐린 탄소 양

자점을 포함한 다른 탄소 양자점 들도 그러한 경향을 따를 것으로 

예측된다. 
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그림 9. 방향족 아민 탄소 양자점의 FT-IR 스펙트럼 

(a) 벤질 아민 (b) 페네틸아민 (c) 페닐 프로필 아민 
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그림 10. 방향족 아민 탄소 양자점의 형광 스펙트럼 

(a) 벤질 아민 (b) 페네틸아민 (c) 페닐 프로필 아민 
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그림 11. 탄소 양자점의 TEM 이미지 

(a),(b) 페네틸 아민 탄소 양자점의 TEM 이미지 

(c),(d) 페닐 프로필 아민 탄소 양자점의 TEM 이미지. 
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그림 12. 탄소 양자점의 크기 분포 

(a) 페네틸 아민 탄소 양자점의 크기 분포 

(b) 페닐 프로필 아민 탄소 양자점의 크기 분포 
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그림 13. 합성된 탄소 양자점 들의 UV-vis spectrum 

(a) 아닐린 (b)벤질 아민 (c)페네틸아민 (d) 페닐 프로필 아민 
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4.3.3 방향족 아민 양자점의 전기화학적 성질 

합성한 탄소 양자점 들의 전기화학적인 성질 (전기화학적 산화-환

원성질) 을 알아보기 위해서 순환전압전류법을 이용해서. 벤젠 고리

와 아민기 사이의 탄소 사슬의 길이에 따라서, 그림 13.의  UV-vis 

spectrum의 결과를 보면 첫번째 엑시톤 피크에 해당하는 흡수 피크

의 파장이 점점 짧아지는 변화가 보이는데, 이는 크기에 따라 광학

적 밴드 갭의 변화가 생긴 것으로 볼 수 있었으나, Cyclic 

voltammogram에서 측정한 산화-환원 피크 사이의 값은 광학적 밴드 

갭의 변화와 일치 하지 않는 것을 볼 수 있다. 이는 전기화학적으로 

탄소 양자점이 산화-환원되는 경우 탄소 양자점의 중심이 아닌, 표면 

상태에서 산화-환원이 일어나기 때문으로 생각된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



３２ 

 

 

 

 

 

 

 

그림 14. 방향족 아민 탄소 양자점의 산화-환원 반응 

(a) 벤질 아민 탄소 양자점의 Cyclic Voltammogram 

(b) 페네틸 아민 탄소 양자점의 Cyclic Voltammogram 

(c)페닐 프로필 아민 탄소 양자점의 Cyclic Voltammogram 
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V. 결론 

아닐린과 방향족 아민을 이용해서 합성한 탄소 양자점을 합성하였

다. 그 후 폴리아닐린 탄소 양자점의 기존의 폴리아닐린과 광학적, 

전기화학적인 성질을 알아보았고, 폴리아닐린 탄소 양자점의 경우 

SEM을 이용해서 폴리아닐린과 구조가 다름을 볼 수 있었다. 

그 이외에 방향족 아민들의 탄소 양자점의 광학적, 전기화학적 성

질 그리고 TEM을 이용해서 그 크기를 알아보았다. 이러한 실험 결

과들을 종합해 보았을 때, 방향족 아민의 벤젠 고리와 아민 기 사이

의 탄소 사슬의 길이에 따라서 크기와 형광, 그리고 전기화학적인 

산화-환원 성질이 달라짐을 알 수 있었다. 
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