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초록: 이온성 액체 내 폴리사카라이드의 용해 공정으로 탄소점을 제조하였다. 기본 골격은 동일하나 서로 다른 기              

능기를 갖는 4종의 폴리사카라이드를 사용하여 고분자의 구조적 차이에 의한 탄소점의 구조 형성의 차이를 분석하             

였다. 탄소점의 내/외부 구조의 발달을 설명하기 위해 고분자의 용해·분해 과정을 유변학적 거동을 통해 고찰하였다.             

화학적/광학적 특성 분석 결과를 통해 탄소점으로의 재축합 과정 중 고분자 기능기의 다이폴 모먼트(dipole moment)             

차이에 따라 질소 도핑된 내부 구조의 조절이 가능하며, 질소 기능기를 갖는 고분자를 사용할 경우 표면에 질소 기                

능기를 가지는 탄소점 구조가 발현됨을 확인하였다. 이러한 고찰은 타 고분자에 적용되어 목적 지향적 구조 발현을              

위한 플랫폼으로 활용될 수 있을 것이다. 

Abstract: In this study, carbon dots were synthesized using different polysaccharides via ionic-liquid based solution pro-

cess. Using the polymer structure with same glucose unit but different functional groups, synthesized carbon dots exhib-

ited different chemical structures and optical properties. The rheological properties of the solutions were deeply analyzed 

to study the structure develop mechanism of core structure and functional group of carbon dot. N-doped core structure 

was obtained when imidazole ring participated in structural formation. When polysaccharides with N-functional groups 

(acetamide group and amino group) was used as precursors, N-containing functional groups were developed. The struc-

tural formation mechanism of carbon dot regarding the structural difference of polysaccharides can be applicable to the 

other polymers and can be utilized as a platform for purpose-oriented structure development.

Keywords: polysaccharide, carbon dot, rheology, structural development, optical property.

서  론

탄소점은 발광 특성을 갖는 탄소 나노 재료로 단순한 제조        

공정, 용이한 발광 파장 및 발광 효율 제어 특성으로 많은 관          

심을 받고 있다.1-3 특히 탄소를 기반으로 하는 유기물의 대부        

분을 전구체로 활용할 수 있다는 점에서 양자점을 비롯한 기        

존의 전이 금속 기반 발광 재료 대비 큰 이점을 가진다. 현          

재까지 합성 고분자 및 단분자 뿐만 아니라 음식물 쓰레기        

등의 폐기물을 포함한 다양한 전구체로 탄소점을 제조하고      

성능 향상을 이룬 연구는 꾸준히 보고되고 있다.4,5 그러나, 대    

부분의 연구들은 실험의 결과적인 해석에 의존할 뿐 공정 과    

정 중 전구체의 분해-재축합 과정에 대한 깊이 있는 이해가    

이뤄지지 못하고 있다. 그 결과 효율적인 탄소점의 구조 제    

어가 이루어지지 못하고 부동태화(passivation) 등의 후처리    

공정을 통해 고성능화를 달성한 연구가 대부분이다.6,7

열수탄화 및 마이크로웨이브 열처리법은 탄소점 제조에 활    

용되는 가장 일반적인 방법이다.8-10 그러나, 고온에서 이뤄지    

는 빠른 재축합 반응은 공정 과정 중 탄소점의 구조 발달을    

관찰하기에 적합하지 않다. 본 연구진은 이러한 한계를 극복    

하기 위해 보다 온화한 조건인 용액 공정을 통한 탄소점 제    

조를 보고하고 처리 시간에 따라 제조된 탄소점의 구조적 변    

화를 깊이 있게 분석한 바 있다.11,12 연구 결과, 처리 시간이    
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길어질수록 치밀도가 높은 내부 구조가 발달되어 높은 형광       

효율을 갖는 탄소점을 얻을 수 있었다. 이는 공정 과정 중 분          

해된 셀룰로오스가 탄소점으로 재축합되는데 주어진 시간이     

충분히 길었기 때문이다. 

본 연구에서는 폴리사카라이드의 기능기 차이가 탄소점의     

구조 형성 과정 및 광학적 특성에 미치는 영향을 확인하고자        

한다. 이를 위해 글루코오스를 기본 골격구조로 가지나 서로       

다른 기능기를 지닌 네 가지 폴리사카라이드의 용액 공정을       

통해 탄소점을 제조하였다. 유변학적 분석을 통해 탄소점 제       

조 과정 중 고분자의 거동 변화를 비교 분석하고, 용해·분해        

과정의 차이에 따른 탄소점의 화학적 구조 및 광학적 특성의        

차이를 깊이 있게 분석하였다. 이러한 연구 결과는 목적 지        

향적 탄소점 제조를 위해 필요한 전구체의 선정에 큰 도움이        

될 것으로 생각된다.

실  험

재료 및 용액 공정을 통한 탄소점 제조. 서로 다른 전구         

체로부터 탄소점을 제조하기 위해 Sigma-Aldrich(미국)에서    

구매한 미세결정질 셀룰로오스(microcrystalline cellulose,   

MCC, DP 200), 셀룰로오스 아세테이트(cellulose acetate, Mn      

~30000, wt% of acetyl: 40), 키틴(chitin, obtained from       

shrimp shells), 키토산(chitosan, low molecular weight,     

deacetylation: >75%)을 각각 1-butyl-3-methylimidazolium   

acetate(BMIMAc, Sigma-Aldrich, 미국)에 첨가한 후 120 oC의      

오일 배스에서 교반하였다. 이 때 각 전구체는 전체 용액 무         

게 대비 7 wt%로 첨가해 주었다. 12시간의 처리 후 얻어진         

용액을 증류수에 분산시킨 후 0.45 μm 기공 크기를 갖는 나         

일론 필터지를 사용하여 재생된 고분자와 분리, 탄소점이 분       

산된 하층액을 얻었다. 수세를 위해 얻어진 탄소점 용액을 에        

탄올로 용매 교환한 후 5일 동안 투석하였다. 각 폴리사카라        

이드로부터 제조된 탄소점은 각각 CD-microcrystalline    

cellulose(CDMCC), CD-cellulose acetate(CDCA), CD-chitin   

(CDCT), CD-chitosan(CDCTS)로 명명하였다. 

특성 분석. 12시간 동안의 처리 시간 중 전구체의 용해-분     

해 거동 관찰을 위해 각각 2, 7, 12시간에 용액을 추출하여     

전단 점도를 측정하였다. 이 때 평행 디스크 레오미터(dynamic     

stress rheometer, Haake, 독일, RS-1)를 사용하여 전단율을     

변화시키며 측정하였다. 얻어진 탄소점의 모폴로지를 투과     

전자 현미경(transmission electron microscopy, TEM, Jeol,     

일본, JEM 1010)으로 관찰하였으며 각 전구체 및 전구체로     

부터 전환된 탄소점의 화학적 구조 분석을 위해 푸리에 변환     

적외선 분광기(Fourier transform-infrared spectroscopy, FTIR,    

JASCO, 일본, FT/IR-4000)와 X선 광전자 분광기(X-ray     

photoelectron spectroscopy, Thermo Scientific., K-alpha)를    

사용하였다. 탄소점의 표면 전하는 입도분석기(particle size     

distribution analyzer, Otsuka Electronic Co., 일본, ELSZ-     

2000S)를 사용해 분석되었다. 광학적 특성 분석을 위해 자외     

선-가시광선 분광광도계(ultra-violet spectroscopy, Agilent   

Technologies, 미국, Cary 60 UV/vis spectrophotometer)와 형     

광 분광광도계(photoluminescence spectroscopy, SCINCO, 한    

국, FS-2)를 사용하였다. 

결과 및 토론

용액 공정을 통한 탄소점 제조. Figure 1은 사용된 폴리사     

카라이드 전구체의 화학적 구조와 용액 공정을 거쳐 제조된     

탄소점 용액이 365 nm UV 조사 하에 발광하는 모습을 보여     

준다. 기능기의 차이에 따른 용해-재축합 거동의 비교 분석을     

위해 사용된 전구체로서, 글루코오스 링을 기본 단위로 가지     

며 수산화기, 아세틸기, 아세트아마이드기 및 아마이드의 기     

능기를 갖는 폴리사카라이드를 선정하였다. 제조된 탄소점은     

모두 푸른 빛으로 발광하는 모습을 보였다. 이를 통해 모든     

용액에서 탄소점이 성공적으로 제조되었음을 확인할 수 있었다.

시간에 따른 용액의 유변학적 고찰. 본 연구에서 사용된     

전구체의 시간에 따른 용액 내 용해 및 분해 거동을 분석하     

기 위해 시간별로 각 용액을 추출하여 유변학적 거동을 확인     

하고 Figure 2에 나타냈다. 유변학적 결과는 일반적으로 고분     

Figure 1. Chemical structures of the precursors and luminescent images of synthesized carbon dots.
폴리머, 제45권 제6호, 2021년
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자의 분자량에 크게 의존한다. 그러나, 본 연구에서 사용된       

고분자의 분자량은 통일되지 못하였으므로 고분자 간 절대      

점도 값의 비교는 이뤄지지 않았으며, 시간에 따른 유변학적       

거동의 변화에 집중하였다. 모든 고분자 용액은 용해 시간이       

길어질수록 전단 점도가 낮아지는 결과를 보였다. 이는 시간       

에 따라 고분자가 점차 용해되거나 분해되는 거동이 발생하       

였음을 보여준다.13

셀룰로오스 용액은 2시간의 처리 시간 후 매우 낮은 전단        

속도 범위(~10-1 γ•)와 높은 전단 속도 범위(102~γ•)에서 약한       

전단 박화 거동을 보였다(Figure 2(a)). 높은 전단 속도에서의       

전단 박화는 고분자 사슬의 엉킴이 풀리면서 관찰되는 현상       

으로 2시간의 처리 시간이 지나도 아직 엉킴이 발생할 정도        

로 긴 셀룰로오스 사슬이 존재함을 의미한다.13 낮은 전단 속        

도에서의 전단 박화는 아주 짧은 사슬 혹은 입자 간의 미끄         

러짐에 의한 거동으로 생각된다. 이온성 액체 내 셀룰로오스       

의 용해 과정 중 이온성 액체의 양이온(이미다졸 링, imidazole        

ring)과 음이온(아세테이트기)은 셀룰로오스 사슬 간의 수소     

결합을 끊으며 사슬 간으로 침투한다.14 이와 동시에 이온성       

액체는 카르벤(carbene)과 프로톤(proton) 중간체를 형성하고,    

발생되는 프로톤에 의해서 셀룰로오스 사슬은 분해가 일어난      

다.15 즉, 사슬이 무작위적으로 분해되어 생긴 짧은 사슬 간        

의 미끄러짐이 발생하거나 혹은 탄소점과 같은 나노 입자들       

간의 마찰이 존재함을 보여준다. 전단 박화 현상은 시간이 지        

날수록 점차 약화되었다. 12시간의 용해 시간 이후에는 전단     

박화 거동이 관찰되지 않고 모든 전단 속도 범위에서 뉴토니     

안 거동을 보였다. 이는 셀룰로오스 사슬 간의 엉킴이 없을     

만큼 충분한 분해가 이루어졌음을 보여준다.

셀룰로오스 아세테이트는 셀룰로오스와 동일한 기본 골격     

을 가짐에도 불구하고 셀룰로오스 용액과 다른 유변학적 거     

동을 보였다(Figure 2(b)). 2시간의 처리 시간 이후 높은 전단     

속도에서의 전단 박화는 관찰되지 않았으며 이를 통해 짧은     

시간에도 셀룰로오스 아세테이트 사슬들이 엉킴이 없을 만큼     

충분히 용해, 분해되었음을 알 수 있었다. 낮은 전단 속도 범     

위(~10-1 γ •)에서는 셀룰로오스와 비교하여 더 빠른 전단 박화     

현상이 관찰되었다. 이는 주어진 시간 동안 무작위로 분해된     

짧은 사슬들의 다분산성이 더 크기 때문으로 생각된다. 셀룰     

로오스 아세테이트는 셀룰로오스와 비교하여 사슬 간 거리가     

멀다. 따라서 동일한 처리 시간 동안 더 빠르게 분해가 이루     

어질 수 있다. 이러한 전단 박화 현상은 용해 시간이 길어질     

수록 점차 약해졌는데 이는 무작위로 분해된 사슬이 프로톤     

에 의해 더 짧게 분해되고, 탄소점으로의 재축합이 일어나고     

있음을 보여준다.

키틴 용액의 경우 타 고분자들과 다르게 12시간의 처리 시     

간 이후에도 103 Pa·s 수준의 높은 전단 점도를 보이며, 높은     

전단 속도에서 빠른 전단 박화 현상을 보였다(Figure 2(c)).     

이는 긴 사슬 간의 엉킴이 심하게 존재함을 의미하며, 주어     

Figure 2. Shear viscosity of solutions (a) cellulose; (b) cellulose acetate; (c) chitin; (d) chitosan at different dissolution time.
 Polym. Korea, Vol. 45, No. 6, 2021
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진 시간 동안 충분한 용해 및 분해가 이뤄지지 않았음을 보         

여준다. 키틴은 셀룰로오스와 비슷하게 이온성 액체의 양이      

온 및 음이온들이 사슬 간 수소 결합을 끊으면서 용해가 일         

어나며 용해는 키틴 결정의 외곽부터 내곽 방향으로 진행된       

다.16 상대적으로 큰 기능기(아세트아마이드)를 갖는 키틴은     

크기가 큰 양이온(이미다졸 링)이 사슬 내로 침투하는 것을       

저해하여 셀룰로오스 대비 느린 속도로 용해가 일어난다. 그       

결과 12시간의 처리 시간 동안 용해와 분해가 국부적으로 일        

어났음을 유변학적 결과로 확인할 수 있었다.

키토산은 키틴과 비슷한 화학 구조를 가지나, 아세트아마      

이드기가 아민기로 치환된 형태를 가져 사슬 간 상호작용이       

약하다. 결과적으로 용해와 분해가 보다 용이하게 일어날 수       

있다. 셀룰로오스 아세테이트 용액과 마찬가지로 높은 전단      

속도 범위에서 전단 박화 현상이 관찰되지 않는 것으로 보아        

2시간의 용해에도 모든 사슬들이 엉킴이 생기지 않을 만큼       

충분히 용해, 분해되었음을 알 수 있다(Figure 2(d)). 낮은 전        

단속도 범위(~10-1 γ •)에서는 매우 빠른 전단 박화 현상이 관         

찰되었으며 이는 셀룰로오스 아세테이트와 마찬가지로 빠른     

분해로 인해 생성된 짧은 길이의 사슬이 존재함을 보여준다.

모폴로지 분석. Figure 3은 각 고분자에서 제조된 탄소점       

의 TEM 이미지이다. 12시간의 처리 시간 이후 전구체의 종        

류와 관계없이 모든 용액에서 탄소점이 잘 생성된 것을 확인        

할 수 있었다. 동일한 시간 동안 처리되었지만 제조에 사용        

된 폴리사카라이드의 종류에 따라 얻어진 탄소점은 서로 다       

른 크기 분포를 보였다. 셀룰로오스, 셀룰로오스 아세테이트,      

키틴, 키토산으로부터 제조된 탄소점은 각각 1.90, 2.09, 1.69,       

1.92 nm의 크기를 가졌다. 이러한 차이는 앞서 분석된 제조     

과정 중의 고분자 거동 차이에서 기인된다. 제조에 사용된 고     

분자 사슬이 더 많이 분해되고 재축합에 주어진 시간이 길수     

록 더 크기가 큰 탄소점이 제조될 수 있다.11,12 유변학적 분석     

결과에서 셀룰로오스는 12시간 동안 충분히 분해되어 탄소     

점으로 재축합됨을 확인하였다. 셀룰로오스 아세테이트는 셀     

룰로오스 보다 더 빠른 분해가 이루어졌으며, 주어진 시간 동     

안 더 많은 분자들이 더 용이하게 재축합될 수 있었다. 결과     

적으로 더 큰 크기의 탄소점이 제조되었다. 이 때, 셀룰로오     

스 아세테이트로부터 얻어진 탄소점의 크기 분포는 셀룰로오     

스로부터 얻어진 탄소점보다 컸다. 이는 무작위로 빠르게 분     

해된 사슬의 다분산성이 크기 때문으로, 다양한 크기의 탄소     

점이 제조될 수 있었기 때문이다. 유변학적 결과에서 키틴은     

주어진 시간 동안 가장 낮은 효율로 분해가 이뤄졌다. 그 결     

과 탄소점으로의 재축합에 사용될 수 있는 분자의 양이 적어     

크게 성장하지 못하고 가장 작은 크기의 탄소점이 제조되었     

다. 키토산은 셀룰로오스 아세테이트와 마찬가지로 빠른 분     

해가 이루어졌고 셀룰로오스로부터 얻어진 탄소점과 비슷한     

크기를 보였다.

화학적 구조 분석. 각 용액에서 제조된 탄소점의 화학적     

구조 분석을 위해 FTIR을 측정하였으며, 각 전구체와 탄소점     

의 분석 결과를 Figure 4에 나타냈다. 전구체의 구조적 차이     

와 관계없이 모든 용액에서 전구체와는 확연히 다른 피크를     

가짐을 확인하였으며, 모든 전구체들이 공정 중 분해 후 재     

축합되어 탄소점으로 전환되었음을 알 수 있다. 그러나 고분     

자 기능기의 구조적 차이에 따라 제조된 탄소점의 구조에는     

Figure 3. TEM images of (a) CDMCC; (b) CDCA; (c) CDCT; (d) CDCTS.
폴리머, 제45권 제6호, 2021년
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차이가 있었다.

모든 탄소점에서 전구체의 종류와 관계없이 아미노기, 카      

복시기, 카보닐기 및 수산화기 등의 기능기를 가짐을 확인하       

였다.11 셀룰로오스로부터 제조된 CDMCC는 1560 cm-1에서     

뚜렷한 C-N의 결합을 보였으며, 셀룰로오스 아세테이트로부     

터 제조된 CDCA는 1639 cm-1에서 C=O의 피크가 관찰되었       

다.17,18 두 탄소점 모두 1407, 1383 cm-1에서 C-N(aromatic C-N        

heterocyclic ring)의 구조가 확인되었다.19 이를 통해 질소가      

탄소 육각 구조와 결합한 형태, 즉 내부 구조에 도핑되어 있         

으며 CDMCC는 많은 내부 질소 결합을 가지고 있는 반면        

CDCA는 내부 질소 결합의 양이 상대적으로 적음을 알 수        

있다. 셀룰로오스는 잘 알려진 바와 같이 이온성 액체 내 용         

해 과정 중 양이온으로부터 생성되는 카르벤 중간체와의 반       

응으로 셀룰로오스 환원 말단기에 이미다졸 링이 부착될 수       

있다.20 용해 시간이 더 길어질수록 셀룰로오스 사슬은 용액       

내의 프로톤에 의해 가수분해되어 점차 끊어지게되고 이미다      

졸 링이 부착된 사슬들이 점차 많아지게 된다. 고리 구조를        

갖는 이미다졸 링은 탄소점의 내부 구조 형성에 용이하게 참        

여할 수 있어 질소 도핑된 구조(graphitic N)를 발현할 수 있         

다. 셀룰로오스 아세테이트는 셀룰로오스보다 더 빠른 분해      

가 일어나지만, 질소 도핑된 구조의 발현은 상대적으로 약한       

데 이는 고분자 사슬에 존재하는 기능기의 다이폴 모먼트       

(dipole moment)의 차이에 의한 결과이다. 카르벤은 주변 환       

경의 극성이 더 클수록 고분자 사슬 말단에 부착된 형태로        

존재하는 것이 열역학적으로 더 안정하다.20 셀룰로오스의 수      

산화기는 셀룰로오스 아세테이트의 아세테이트기 보다 더 큰      

다이폴 모먼트를 갖고, 결과적으로 셀룰로오스의 사슬 말단      

에 카르벤이 부착될 가능성이 더 크다. 즉, 셀룰로오스 아세        

테이트는 분해과정 중 사슬 말단에 이미다졸 링이 부착되어       

질소 도핑된 구조가 발현될 수 있으나 그 가능성이 매우 적다.

질소 기능기를 갖는 키틴 및 키토산으로부터 제조된 CDCT       

와 CDCTS는 1664, 1573 cm-1에서 강한 아민기의 피크가 확        

인되었으며 aromatic C-N의 구조의 발달은 미미하였다. 이는     

CDMCC와 CDCA와는 확연히 다른 결과이다. 앞서 설명한     

것과 같이 질소 도핑된 구조는 분자의 용해 및 분해 과정 중     

이미다졸 링이 고분자의 사슬 말단에 부착되어 발달된다. 키     

틴의 경우 질소를 포함하는 아세트아마이드기가 이미다졸 링     

의 부착을 방해할 뿐 아니라 주어진 시간 동안 충분한 용해     

및 분해가 이루어지지 못하여 사슬 말단에 이미다졸 링이 부     

착될 가능성이 적다. 키토산의 경우 아민기를 가지며, 4 가지     

폴리사카라이드 중 가장 작은 다이폴 모먼트를 가져 중간체     

로 생성된 카르벤이 사슬 말단에 부착될 수 있는 가능성이     

가장 적다. 그 결과 질소가 내부 구조로 도핑되지 못하였다.     

키틴, 키토산 모두 글루코오스 외부에 있는 질소 기능기로부     

터 탄소점 표면의 질소 기능기를 발달시켰다. 이러한 결과는     

용액 공정 중 고분자 사슬의 관능기에 의한 다이폴 모먼트     

차이로부터 이온성 액체의 구조 형성 과정의 참여도를 조절     

할 수 있고, 질소의 도핑 혹은 기능화 정도를 조절할 수 있     

음을 보여준다. 각 탄소점의 제타 전위를 측정한 결과     

CDMCC, CDCA, CDCT, CDCTS는 각각 -26, -16, 14, 24     

eV의 값을 가졌다. CDMCC, CDCA는 아마이드 등의 양전     

하를 갖는 기능기가 발달되지 않아 음의 제타 전위를 가졌고,     

CDCT, CDCTS는 아마이드 등의 양전하를 갖는 기능기를 다     

수 포함하여 양의 제타 전위를 가졌다.

X선 광전자 분광 분석을 통해 탄소점의 graphitic 구조 발     

현 및 질소의 결합을 확인하였다(Figure 4(c), (d)). Figure 4(c)     

에서, 모든 탄소점에서 C-C/C=C, C-O/C-N, C=O의 결합이     

존재함을 확인하였다. 이를 통해 모든 탄소점에서 탄소의     

graphitic 구조가 잘 발현되었으며 다양한 기능기를 포함하고     

있음을 알 수 있다. CDCT, CDCTS는 C-O/C-N, C=O 등의     

피크 강도가 우세한 반면, CDMCC, CDCA의 경우 C-C/C=C     

의 피크 강도가 더 우세한 결과를 보여 graphitic 구조가 더     

잘 발현되었음을 다시 한번 확인하였다. 다이폴 모먼트의 차     

이에 따른 질소의 도핑 구조 형성은 Figure 4(d)에서 확인할     

Figure 4. FTIR spectra of (a) precursors; (b) carbon dots, high-resolution; (c) C1s; (d) N1s spectra of carbon dots.
 Polym. Korea, Vol. 45, No. 6, 2021



854 안정빈 · 우정연 · 김형섭

 

    

  

   

 

 

  

   

    

   

   

   

    

 

    

   

   

    

    

  

    

     
수 있다. CDMCC와 CDCA의 경우 아마이드 결합 분율 대        

비 graphitic N의 결합 분율이 눈에 띄게 많았다. 반면, CDCT,         

CDCTS에서는 아마이드 결합 분율이 더 많았다. 이러한 결       

과는 앞선 FTIR에서의 구조 분석 결과와 일치하며, 폴리사카       

라이드의 다이폴 모먼트의 차이에 따른 구조 형성에 차이가       

있음을 다시 한번 보여준다. 

광학 특성 분석. Figure 5는 각 탄소점의 광학적 분석 결         

과이다. Figure 5(a)의 UV 흡수 그래프에서 모든 탄소점은 파        

장이 증가됨에 따라 점차 줄어드는 흡수를 가졌으며, 이는 탄        

소점의 전형적인 특징이다.21,22 CDMCC는 330 nm 부근에서      

뚜렷한 숄더 피크(shoulder peak)를 보였는데, 이는 C=O, C-       

N으로부터 기인되는 n-π* 전이의 흡수이다. 앞선 구조 분석       

에서 확인하였듯 가장 많은 질소 원자가 내부 구조에 도핑되        

었기 때문으로 판단된다. CDMCC를 제외한 모든 탄소점들      

은 숄더 피크 없이 완만한 곡선 형태를 가졌으며, 질소의 도         

핑이 상대적으로 어려웠던 CDCA는 모든 파장대에서 가장      

낮은 흡수를 보였다. CDCT, CDCTS는 300-400 nm 부근에       

서 CDMCC, CDCA보다 높은 흡수를 보였다. 숄더 피크를       

가지지 않고 완만하게 떨어지는 곡선은 π* 준위 아래에 기능        

기로부터 도입된 에너지 준위가 존재함을 보여준다.23 앞선      

구조 분석에서 확인하였듯, CDCT 및 CDCTS는 탄소점으로      

재축합되는 과정 중 아민기와 같은 질소 기능기가 탄소점 표        

면에 다수 생성되었기 때문이다. 

Figure 5(b)-(e)는 각각 CDMCC, CDCA, CDCT, CDCTS     

의 여기 파장에 따른 형광 방출 그래프이며, 주어진 여기 파     

장은 300 nm부터 400 nm까지로 조절되었다. 모든 탄소점은     

여기 파장에 따라 다른 방출 파장을 가졌으며 이는 탄소점의     

전형적인 특징으로 모든 전구체로부터 탄소점이 잘 생성되었     

음을 보여주는 결과이다.22 CDMCC와 CDCA는 444 nm에서     

최대 방출 파장을 보였으며, CDCT와 CDCTS는 439 nm에서     

최대 방출 파장을 보였다. 이러한 차이는 내부 구조의 발달     

정도와 관계가 있다. 더 치밀한 내부 구조는 보다 작은 에너     

지 갭을 가져 장파장 발광을 갖게 한다.23 CDMCC와 CDCA     

는 앞선 구조분석에서 질소 도핑된 내부 구조를 가져 CDCT     

및 CDCTS와 비교하여 더 높은 치밀도를 가진다. 이러한 구     

조는 π-π* 간의 에너지 갭을 줄여 더 낮은 에너지의 방출을     

일으킨다. 반면 CDCT와 CDCTS는 질소 도핑이 이루어지지     

않아 낮은 치밀도를 가지고, 더 높은 에너지의 방출, 즉 낮은     

파장의 방출을 가진다. 

각 전구체의 구조적 차이에 따라 제조된 탄소점은 양자 효     

율에 큰 차이를 보였다. CDMCC와 CDCA는 각각 28, 10%     

의 양자 효율을 가졌는데, 이는 질소의 내부 구조 도핑에 의     

한 차이이다. 질소 도핑에 의해 생성된 graphitic N 구조는 질     

소의 비공유 전자쌍으로부터 탄소점의 π 시스템에 더 많은     

전자를 부여해 준다.24 그 결과 더 많은 전자가 π*으로 여기     

되어 더 높은 양자 효율을 가진다. 질소 도핑이 가장 많이 이     

Figure 5. Optical properties of carbon dots (a) UV absorbance and PL spectra and quantum yield of (b) CDMCC; (c) CDCA; (d) CDCT; 

(e) CDCTS. 
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루어진 CDMCC는 가장 높은 양자 효율을 가질 수 있었으나,        

질소 도핑이 효율적으로 이뤄지지 못한 CDCA는 가장 낮은       

양자효율을 가졌다. 반면, CDCT와 CDCTS는 각각 12, 17%       

의 양자 효율을 가졌다. CDCT와 CDCTS는 내부 구조의 질        

소 도핑은 거의 이루어 지지 않았으나 아민기 등 질소 기능         

기가 다수 발달되었다. 이러한 기능기는 π*에 존재하는 전자       

를 당겨와 빠른 방출을 이루게 한다.6 그 결과 질소 도핑이         

일부 이루어졌으나 질소 기능기가 발달되지 못한 CDCA보다      

높은 양자 효율을 가졌다. CDCT는 CDCTS와 비교하여 낮       

은 양자 효율을 가졌는데, 이는 주어진 시간 동안 충분한 재         

축합이 이루어지지 못하였기 때문이다. 유변학적 거동 분석      

에서 키토산은 빠른 분해가 이루어져 탄소의 graphitic 구조       

발달이 용이한 반면 키틴은 매우 느린 속도로 용해 및 분해         

되어 탄소의 graphitic 구조 발달이 상대적으로 어렵다. 결과       

적으로 보다 낮은 양자 효율을 가지는 구조가 생성되었다.

전구체의 구조에 따른 탄소점의 구조 형성 기구. 유변학       

적 거동 및 화학적·광학적 분석 결과를 바탕으로 각 용액에        

서 제조된 탄소점의 구조를 Figure 6과 같이 나타냈다. 탄소        

점의 발광 특성은 내부 구조의 치밀도, 질소 도핑 및 기능기         

의 차이에 크게 의존하며 이러한 구조 발현의 과정은 용액        

공정 중 사슬의 분해 및 재축합 거동에 의해 결정된다. 셀룰         

로오스는 용해 및 분해 과정 중 사슬 말단에 부착된 이미다         

졸 링이 탄소점의 구조 형성에 참여하여 가장 많은 질소 원         

자가 내부 구조에 도핑될 수 있었고 결과적으로 가장 높은        

양자 효율을 보였다(CDMCC). 키토산은 주어진 시간 동안      

빠른 분해가 일어나 탄소의 graphitic 구조가 발달될 수 있었        

다(CDCTS). 그러나 셀룰로오스와 다르게 낮은 다이폴 모먼      

트를 갖는 아민기를 가져 질소 도핑 구조는 발달되지 못하        

고, 탄소점 표면의 아민기 발달이 이루어졌다. Graphitic N 구        

조와 아민기의 상승 효과로 두 번째로 높은 양자 효율을 갖         

는 구조가 생성되었다. 반면, 키틴은 주어진 처리 시간 동안        

용해 및 분해가 충분히 이뤄지지 못하였다(CDCT). 그 결과       

재축합이 용이하게 이뤄지지 못해 graphitic 구조는 발달되지      

못하였고, 고분자의 질소기능기로부터 기인되는 아민기를 가     

졌다. 셀룰로오스 아세테이트는 키토산과 같이 주어진 시간      

동안 빠른 분해가 일어나 탄소의 graphitic 구조가 발달되었     

다. 그러나 낮은 다이폴 모먼트를 갖는 아세테이트기를 가져     

질소 도핑 구조가 미미하게 발달되었고, 탄소점 표면의 질소     

기능화가 이루어지지 않아 가장 낮은 양자 효율을 갖는 구조     

가 생성되었다. 이러한 결과를 종합적으로 보았을 때, 이온성     

액체의 용액공정을 통한 탄소점 제조 시 큰 다이폴 모먼트를     

가지며 질소 기능기를 갖는 고분자를 선정할 경우 높은 양자     

효율을 얻을 수 있을 것으로 생각된다.

결  론

글루코오스를 기본 골격으로 하는 서로 다른 4종 폴리사카     

라이드의 용액 공정을 통해 탄소점을 제조하며, 전구체의 기     

능기 차이에 따라 제조된 탄소점의 화학적 구조 분석 및 광     

학적 특성 분석을 진행하였다. 제조된 탄소점의 구조는 고분     

자의 이온성 액체 내 용해 정도, 분해 정도, 그리고 고분자     

기능기의 다이폴 모먼트에 따라 큰 차이를 보였다. 고분자의     

용해 및 분해가 빠르게 일어나는 고분자는 탄소점으로의 재     

축합에 쓰이는 시간이 길어 높은 치밀도를 갖는 구조가 형성     

될 수 있다. 고분자 기능기의 다이폴 모먼트가 높을수록 질     

소 도핑된 구조의 발현이 용이하며, 질소를 포함하는 기능기     

를 가질 경우 탄소점 표면에 질소 기능기를 발달시킬 수 있     

다. 탄소점/이온성 액체 용액에 고분자를 추가적으로 용해시     

키는 연속공정을 통해 필름, 에어로겔, 올가노겔 등의 탄소점     

을 포함하는 복합체의 제조가 가능하며 이는 그동안 활용이     

제한되어 오던 폴리사카라이드의 활용 범위를 크게 넓힐 수     

있을 것으로 생각된다.
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